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Abstract 
Joining by plastic deformation in combination with shaft hub connections has been 
increased in recent years. Main advantages of these kind of procedures are the in-
tegration of manufacturing processes, the more efficient utilization of material and the 
use of new joining geometries for shaft hub connections. Furthermore these procedures 
allow the realization of positive locking shaft hub connections in combination with an 
additional contact pressure in the interstice.  
A novel joining process for shaft hub connections is lateral extrusion. The process to 
join shaft and hub has been developed and investigated in this thesis. Especially the 
dimension of thin-walled shaft hub connections are a challenge for the forming process 
as well as for the load behaviour and providing the focus of this thesis. 
After the development of test specimen, extensive investigations of the basic principles 
of this new kind of shaft hub connections had to be done. The aim of these in-
vestigations was the identification of suitable parameters and correlations for the joining 
process and for the load behaviour. Furthermore, the tribological relations in the inter-
stice were considered in detail and the resulting friction coefficient in this interstice was 
identified. 
These results are required for the identification of suitable non-circular joining 
geometries based on complex cycloid contours. The approach to identify the suitable 
contours is based on a combined process of geometrical preselection regarding bound-
ary conditions and a finite-elemente analysis (FEA) composed of different joining and 
load simulations. Due to that approach, one appropriate epitrochoid and one 
appropriate hypotrochoid contour have been identified. These two contours together 
with the standardized polygon profile are the basis for the numerical and experimental 
investigation of the load behaviour of the joined shaft hub connections. 
A torsional load on these joined shaft hub connections leads to a complex deformation 
and strain state in the hubs. For description of these complex deformation state, real 
specimens have been implemented in FEA models by a separate measurement of shaft 
and hub as well as a subsequent modelling of the shaft hub connection in the FEA 
program based on the measurement results. These models allow the comparison of the 
deformation state in the different specimen types. A good correlation was seen between 
the critical areas in the FEA models and those of the experimental investigations. 
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An essential section of this research project is the experimental investigations of the 
load behaviour of this new kind of shaft hub connection. Most of the test benches 
required for the experimental investigations have been designed, manufactured and 
built in the context of this thesis. These test benches represent a modern and powerful 
test bench for different kinds of drive components and will be an important basis for 
many future research projects. 
The experimental investigations were focused on non-circular joining geometries. In this 
association the specimens were manufactured with an epitrochoid (E-T02 M26), a hypo-
trochoid (H-T02 M48) and a polygonal joining geometry. For a better classification of the 
results, additional examination with cylindrical joining geometry have been done as well. 
Revalued parameters in this context are the roundness deviation due to the joining 
process, the load behaviour under static loads and the behaviour of shaft hub 
connections under alternated torsional loads.  
The roundness deviation of the trochoid profile contours in the joined state is smaller 
than in the initial state before joining. The maximum torsional load which can be trans-
mitted with the trochoid profile contours is approximately 270 % higher than the 
torsional load of the polygonal profile. Moreover, the determined endurance limit of 
these non-circular joining geometries is in the same range between 482 Nm and 
515 Nm. The failure of the polygon profile was usually caused by a crack of the shaft 
whereas the trochoid contour normally failed due to a crack of the hub.  
This thesis shows that shaft hub connections manufactured by lateral extrusion can be 
reliably joined and operated. Futhermore, the experimental investigations promise a 
significant increase of the capability in comparison to existing shaft hub connections 
manufactured by pipe forming.       
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1 Einleitung 
Üblicherweise werden im Maschinenbau reib- oder formschlüssige Welle-Nabe-Ver-
bindungen (WNV) eingesetzt, bei denen Welle und Nabe getrennt voneinander - meist 
spanend - hergestellt und anschließend gefügt werden. Die Gruppe der kaltgefügten, 
formschlüssigen WNV bedarf zum Fügen ein Fügespiel, das im Betrieb zum Betriebs-
spiel und in Folge dessen zu einer Reduzierung der Tragfähigkeit der Verbindung 
führen kann. Verschiedene Veröffentlichungen zu Untersuchungen an Passfeder-, 
Zahnwellen- oder Polygonprofilverbindungen [HOVE86], [REINHOLZ94], [WINTERFELD98], 
[WINTERFELD99], [SCHÄFER03] empfehlen daher die Verwendung enger Fertigungs-
toleranzen bzw. die Sicherstellung einer leichten Presspassung zwischen Welle und 
Nabe. Dies führt zu einer Reduzierung des Betriebsspiels, wodurch eine Steigerung der 
Tragfähigkeit erreicht werden kann. Die Wahl von engen Fertigungstoleranzen bedingt 
in aller Regel einen höheren Fertigungsaufwand und damit einhergehend auch höhere 
Fertigungskosten. Alternativ ist die Vermeidung von Betriebsspiel durch ein geo-
metrisches Übermaß zwischen den Verbindungspartnern möglich. Die Herstellung der 
WNV erfordert die Überwindung dieses Übermaßes beispielsweise durch thermisches 
Fügen. Das maximale Übermaß ergibt sich hierbei aus der realisierbaren Temperatur-
differenz zwischen Welle und Nabe, die bei gehärteten Bauteilen durch die Wiederan-
lasstemperatur jedoch deutlich begrenzt ist. Mit dem Übermaß geht das übertragbare 
Grenzdrehmoment einher. Bei einer Vermeidung von Gefügeveränderungen in der 
Nabe ist folglich auch das Grenzdrehmoment der WNV deutlich begrenzt. [FUNK11] 
WNV, die im gefügten Zustand kein Betriebsspiel aufweisen, eine formschlüssige 
Fügegeometrie ermöglichen und ohne Erwärmen der Nabe hergestellt werden können, 
sind umformtechnisch hergestellte WNV. Gerade für derartige WNV wurden in den 
letzten Jahren verschiedene neue Verfahren entwickelt und in die industrielle Praxis 
eingeführt. Bekannte Verfahren aus dem Bereich der Rohrumformung, wie das Innen-
hochdruckumformen oder das Fügen durch Aufweiten, werden beispielsweise zur 
Fertigung von gebauten Nockenwellen eingesetzt. Hier erreichen die gefügten Bauteile 
eine hohe Übertragungsfähigkeit bei gleichzeitig geringem Gewicht und kostengünsti-
gen Fertigungskonzepten [HILGERMANN10, S. 51]. Zurückzuführen ist die hohe Über-
tragungsfähigkeit dieser WNV vor allem auf die wesentlichen Vorteile umformtechnisch 
hergestellter Bauteile, die eine Verbesserung ihrer Werkstoffeigenschaften in Folge des 
Umformprozesses erfahren. Festigkeitssteigernd wirken sich hierbei insbesondere die 
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Effekte aus der Kaltverfestigung beim Umformprozess sowie der ungestörte Faserver-
lauf in den umformtechnisch hergestellten Bauteilen aus. 
Einschränkungen der oben genannten Verfahren aus dem Bereich der Rohrumformung 
sind vor allem durch die Begrenzung der Hohlwellenwanddicke gegeben. So erlauben 
diese Verfahren lediglich das Fügen dünnwandiger Hohlwellen, die zudem nur bedingt 
gestuft ausgeführt sein können und das übertragbare Torsionsmoment der gesamten 
Verbindung beschränken.  
Eine Erweiterung der Verfahrensgrenzen umformtechnisch hergestellter WNV kann 
daher durch ein Verfahren erreicht werden, bei dem eine Hohlwelle beliebiger Wand-
dicke, bzw. sogar eine Vollwelle verwendet werden kann. Ist zusätzlich die prinzipielle 
Möglichkeit der Ausformung angrenzender Wellenabschnitte gegeben, so kann durch 
die Integration verschiedener Fertigungsschritte eine Effizienzsteigerung im Fertigungs-
prozess erzielt werden. Ein Verfahren, das dies grundsätzlich ermöglicht, ist das Quer-
Fließpressen (QFP). 
1.1 Zielsetzung der Arbeit 
Das generelle Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Realisierung betriebssicherer WNV, 
die mittels QFP hergestellt werden. In diesem Zusammenhang werden die WNV hin-
sichtlich ihrer Gebrauchs- und Betriebseigenschaften untersucht. Die Fügegeometrie 
der WNV wird hierbei so gestaltet, dass sowohl die Anforderungen an den Fügeprozess 
als auch die an das Betriebsverhalten möglichst gut erfüllt werden.  
1.2 Struktur der Arbeit 
Die Vorgehensweise zur Erfüllung dieser oben genannten Zielsetzung findet in der 
Struktur dieser Arbeit ihre Entsprechung (Bild 1.1, Bild 1.2).  
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Bild 1.1: Struktur der vorliegenden Arbeit (Teil 1) 
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Bild 1.2: Struktur der vorliegenden Arbeit (Teil 2) 
Im nachfolgenden Kapitel 2 werden Grundlagen zum Herstellverfahren QFP sowie zu 
weiteren umformtechnisch hergestellten WNV und deren Fügeverfahren vorgestellt. 
Darüber hinaus sind in diesem Kapitel einige Grundlagen zu trochoiden Füge-
geometrien und zu allgemeinen Schädigungs- und Versagensmechanismen an WNV 
zusammengefasst. 
Die Festlegung der in diesem Forschungsprojekt verwendeten Probenform erfolgt in 
Kapitel 3. Ergänzt wird diese um eine Erläuterung des Fügeprozesses und des 
Werkzeugkonzepts. 
7. Festlegung geeigneter unrunder Nabeninnengeometrien
7.1 Festlegung geometrischer Randbedingungen
7.2 Vorauswahl geeigneter Profile
7.3 Auswahl geeigneter Nabeninnengeometrien auf Basis der 2D-Simulationen
7.4 Abschließender Vergleich geeigneter Nabeninnengeometrien mittels 3D-Simulationen
8. Numerische Simulation des Betriebsverhaltens
8.1 Verformungsverhalten der Nabe unter Torsionsbelastung
8.2 Anlageverhalten der Proben unter Torsionsbelastung
9. Experimentelle Untersuchung des Betriebsverhaltens
9.1 Formabweichungen in Folge des Fügens
9.2 Untersuchungen zum statischen Übertragungsverhalten
9.3 Untersuchungen zum dynamischen Übertragungsverhalten bei zyklischer 
Torsionsbelastung
10. Hinweise und Gestaltungsregeln für mittels QFP gefügte Verbindungen
11. Zusammenfassung
12. Ausblick
9.4 Fazit aus den experimentellen Untersuchungen der Arbeit
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In Kapitel 5 werden die verwendeten Prüfverfahren und -einrichtungen vorgestellt, 
welche für die Analyse der Gebrauchs- und Betriebseigenschaften der WNV erforderlich 
sind.  
Die Herstellung der Proben, die einer Analyse der Gebrauchs- und Betriebseigen-
schaften unterzogen werden sollen, erfordert eine Festlegung verschiedener 
verfahrenstechnischer und verbindungstechnischer Grundlagen. Die Ergebnisse aus 
diesen Grundlagenuntersuchungen sind in Kapitel 6 zusammengefasst.  
Die den Untersuchungen des Betriebsverhaltens zu Grunde liegenden Fügegeometrien 
sind einerseits das genormte P3G-Polygonprofil und andererseits zwei Fügegeometrien 
auf Basis komplexer Trochoiden. Die Ermittlung dieser Fügegeometrien erfolgt in Kapi-
tel 7. Hierbei werden durch die Vorgabe geometrischer Randbedingungen und die 
anschließenden Parametervariationen prinzipiell mögliche Fügegeometrien erzeugt. 
Diese werden mit Hilfe vereinfachter Finite-Elemente-Methode (FEM) Untersuchungen 
zum Füge- und Betriebsverhalten einander gegenübergestellt und so geeignete Füge-
geometrien ermittelt. 
Die numerische Simulation des Betriebszustands der gefügten WNV erfolgt in Kapitel 8. 
Die experimentellen Untersuchungen zum Betriebsverhalten der WNV werden ausführ-
lich in Kapitel 9 beschrieben. Hierbei werden die Ergebnisse zu den verschiedenen 
Profilformen hinsichtlich deren statischer und dynamischer Übertragungsfähigkeit 
miteinander verglichen und Besonderheiten bei den Ausfall- und Versagensmechanis-
men der speziellen WNV erläutert.  
Basierend auf den Ergebnissen der Untersuchungen in dieser Arbeit sind in Kapitel 10 
abschließend wichtige Hinweise und Gestaltungsregeln für mittels QFP hergestellte 
WNV dargestellt und in Empfehlungen zusammengefasst. 
Mit den Erkenntnissen dieser Arbeit ist eine erfolgreiche Realisierung von 
betriebssicheren, mittels QFP hergestellten WNV möglich. Verglichen mit einem 
zylindrischen Querpressverband zeigen derartige WNV eine deutliche Steigerung in der 
Übertragungsfähigkeit. 
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2 Stand der Technik und Forschung 
In dem folgenden Kapitel zum Stand der Technik und Forschung wird auf ausgewählte 
umformtechnische Fügeverfahren für WNV sowie das Verfahren des QFP eingegangen. 
Da der Fokus dieser Arbeit auf den verbindungstechnischen Grundlagen und dem 
Betriebsverhalten der gefügten WNV liegt, ist der Stand der Technik zudem um ausge-
wählte WNV mit trochoiden Profilen sowie Versagensmechanismen an belasteten WNV 
ergänzt.     
2.1 Welle-Nabe-Verbindungen 
Die Hauptfunktion von WNV ist die Übertragung von Torsionsmomenten. Darüber 
hinaus können Nebenfunktionen von WNV sein, Kräfte in radialer und/oder axialer 
Richtung zu übertragen. [BINZ15, S. 16-1]  
Klassisch werden WNV nach der Art ihrer Kraftübertragung in reib-, form- und stoff-
schlüssige Verbindungen [KOLLMANN84, S. 6 und S. 134] eingeteilt. Die gebräuch-
lichsten und am häufigsten eingesetzten WNV können der Gruppe der reib- oder form-
schlüssigen Verbindungen zugeordnet werden. Bei den reibschlüssigen WNV erfolgt die 
Kraftübertragung durch die im Fügebereich zwischen Welle und Nabe erzeugten 
Normal- bzw. Reibungskräfte. Eine weitere Unterteilung innerhalb der reibschlüssigen 
WNV ist nach der Art des Reibschlusses möglich. So kann der Reibschluss entweder 
unmittelbar zwischen Welle und Nabe oder mittelbar zwischen Welle, Nabe und einem 
dazwischen angeordneten Übertragungselement erfolgen [BINZ15, S. 16-2]. Die be-
kannteste und am häufigsten in der Praxis eingesetzte WNV aus dem Bereich der 
kraftschlüssigen WNV ist der zylindrische Pressverband. 
Bei formschlüssigen WNV erfolgt hingegen die Kraftübertragung im Fügebereich maß-
geblich durch die Flächenpressung an den sich berührenden Wirkflächen. Folglich 
muss die Fügegeometrie dieser WNV ein unrundes Profil mit entsprechen Mitnehmern 
aufweisen. Wie bei den reibschlüssigen WNV so ist auch bei den formschlüssigen WNV 
eine Unterteilung in unmittelbare und mittelbare Verbindungen möglich. Als bekannte 
Vertreter der mittelbaren WNV sind beispielsweise die Passfeder- oder die Querstift-
verbindung zu nennen. Übliche unmittelbare, formschlüssige WNV sind etwa die Keil-
wellen- oder die Polygonprofilverbindungen.       
Gerade bei kaltgefügten, formschlüssigen Verbindungen wird in der Regel ein Fügespiel 
zwischen Welle und Nabe vorgehalten, das im Betrieb der Verbindung zu einem Be-
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triebsspiel führt und das dynamische Betriebsverhalten negativ beeinflusst. Unter-
suchungen an Passfederverbindungen zeigen, dass eine Reduzierung des Spiels bzw. 
das Sicherstellen einer leichten Presspassung zwischen Welle und Nabe zu einem 
verbesserten Übertragungsverhalten, insbesondere bei Umlaufbiegebeanspruchungen 
führt [WEIGAND91], [RENNEISEN93], [OLDENDORF99], [OLDENDORF03]. Untersuchungen an 
Zahnwellen- und Polygonprofilverbindungen machen ebenfalls deutlich, dass durch die 
enge Wahl von Toleranzen zwischen den Fügepartnern eine Tragfähigkeitssteigerung 
möglich ist [HOVE86], [REINHOLZ94], [WINTERFELD98], [SCHÄFER03].  
Zahlreiche umformtechnisch hergestellte WNV (Kap. 2.2) können mit einer unrunden, 
formschlüssigen Fügegeometrie ausgeführt werden, in der gleichzeitig verfahrensbe-
dingt ein Fugendruck überlagert werden kann. Zudem wird häufig einer der Ver-
bindungspartner in dem anderen ausgebildet bzw. ausgeformt. Dadurch können 
Fertigungsabweichungen zwischen den Verbindungspartnern in vielen Fällen prinzip-
bedingt ausgeschlossen werden. Eine Einordnung dieser Verbindungen in reib- oder 
formschlüssig ist allerdings aus diesem Grund nicht mehr in jedem Fall ohne weiteres 
möglich. Insbesondere dann nicht, wenn wie beispielsweise bei den gerändelten WNV 
(auch als gerändelte Pressverbindungen [MÄNZ14] bezeichnet) die formschlüssigen 
Übertragungselemente im Vergleich zum Nenndurchmesser der Verbindung relativ klein 
sind. 
Im Hinblick auf den Schwerpunkt dieser Arbeit wird im Folgenden auf die - zur Gruppe 
der formschlüssigen Verbindungen gehörenden - Polygonprofilverbindungen sowie 
weitere trochoide Profilformen eingegangen. Gerade ausgewählte trochoide Profilgeo-
metrien zeigen im Vergleich zu klassischen WNV wie etwa der Keilwellenverbindung ein 
besseres Übertragungsvermögen bei geringerer Kerbwirkung. Dieses bessere Über-
tragungsvermögen konnte bisher jedoch hauptsächlich in theoretischen Unter-
suchungen nachgewiesen werden, da vielfach keine wirtschaftliche Fertigung derartiger 
WNV möglich ist. Neuartige Fertigungs- und Fügeverfahren, etwa aus dem Bereich der 
umformtechnischen Fügeverfahren, versprechen allerdings eine wirtschaftliche 
Fertigung. Daher wird im Folgenden speziell auf WNV mit derartigen Fügegeometrien 
eingegangen. 
Darüber hinaus werden einige allgemeine Schädigungs- und Versagensmechanismen 
an WNV näher betrachtet, welche für die Beurteilung des Übertragungsverhaltens 
wichtig sind. 
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2.1.1 Trochoide Profilformen 
Im Vergleich zu klassischen formschlüssigen WNV wie etwa den Keilwellenver-
bindungen, versprechen neuartige WNV auf Basis von trochoiden Profilgeometrien ein 
gutes Übertragungsverhalten bei gleichzeitig günstigen Beanspruchungsverhältnissen 
in der Verbindung.   
Trochoide Profilgeometrien sind kontinuierliche, zyklische Geometrien, die durch Roll-
kurven erzeugt werden. Einfache Rollkurven bzw. einfache Trochoiden basieren auf 
einem Grundkreis und einem darauf gleitfrei abrollenden Rollkreis. Ein fester Punkt 
innerhalb oder außerhalb des Rollkreises beschreibt bei dessen Abrollbewegung eine 
trochoide Geometrie. Sofern der Rollkreis auf dem Grundkreis abrollt, entsteht eine 
epitrochoide Geometrie (Bild 2.1 a), die auch als Epitrochoide oder E-Profil bezeichnet 
wird. Rollt der Rollkreis hingegen in dem Grundkreis ab, so beschreibt der Punkt des 
Rollkreises eine hypotrochoide Geometrie (Bild 2.1 b), die auch als Hypotrochoide oder 
H-Profil bezeichnet wird. [FUNK13B, S. 7E/4]  
 
Bild 2.1: Die geometrische Erzeugung von a) einfachen Epitrochoiden und b) ein-
fachen Hypotrochoiden [BURG12, S. 58ff]  
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Neben dem Begriff der Trochoide wird häufig der Begriff der Zykloide verwendet. Je 
nach Lage des Erzeugungspunkts P bezogen auf den Rollkreis wird zudem noch unter-
schieden in: 
 Verkürzte Zykloide/Trochoide: Der Erzeugungspunkt P liegt in dem Rollkreis (Bild 
2.1 links). 
 Gewöhnliche Zykloide/Trochoide: Der Erzeugungspunkt P liegt auf dem Rollkreis 
(Bild 2.1 Mitte).  
 Verlängerte Zykloide/Trochoide: Der Erzeugungspunkt P liegt außerhalb des 
Rollkreises (Bild 2.1 rechts). 
Für die gewöhnlichen Zykloiden wird teilweise der Einfachheit halber die Bezeichung 
einer Zykloiden verwendet, wohingegen die Bezeichnung Trochoide auch die verkürzte 
und verlängerte Trochoide beinhaltet. Um Verwechslungen vorzubeugen und sicherzu-
stellen, dass bei den betrachteten Profilen zunächst einmal alle Profilformen unab-
hängig von der Lage des Erzeugungspunkts gemeint sind, wird in dieser Arbeit die 
Bezeichnung Trochoide verwendet.   
2.1.1.1 Polygonprofilverbindungen 
Spezialfälle der einfachen Trochoiden sind die Polygonprofile, die nach Kollmann 
[KOLLMANN84] den Profilwellenverbindungen zugeordnet werden können. Auf Grundlage 
von DIN 32711 [DIN 32711-1 2009, DIN 32711-2 2009] und DIN 32712 [DIN 32712-1 
2009, DIN 32712-2 2009] werden diese in die Profilform mit drei (Bild 2.2 a) und vier 
Ecken (Bild 2.2 b) eingeteilt. Die Profilform mit drei Ecken wird als P3G-Polygonprofil 
und die Profilform mit vier Ecken als P4C-Polygonprofil bezeichnet. 
 
Bild 2.2: a) Das P3G-Polygonprofil nach DIN 32711 [DIN 32711-1 2009] und b) das 
P4C-Poygonprofil nach DIN 32712 [DIN 32712-1 2009]  
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Das P3G-Polygonprofil und das P4C-Polygonprofil unterscheiden sich hinsichtlich der 
geometrischen Basis und im Übertragungsverhalten deutlich. Das P3G-Polygonprofil ist 
eine Sonderform einer Epitrochoide, während das P4C-Polygonprofil genau genommen 
kein trochoides Profil im eigentlichen Sinne ist, sondern vielmehr durch die Addition aus 
trochoiden Profilflanken mit vier Kurvenstücken als Teil des Kreises mit dem Nenn-
durchmesser d1 beschrieben wird [DIN 32712-1 2009]. In dieser Arbeit werden von den 
beiden genormten Polygonprofilen lediglich mit dem P3G-Polygonprofil Untersuchungen 
durchgeführt, weshalb im Folgenden lediglich auf diese Profilform näher eingegangen 
wird.  
Das P3G-Polygonprofil ist eine Sonderform einer einfachen Epitrochoiden mit drei 
„Ecken“, bei der nach Musyl und Frank [MUSYL55], [FRANK98] bei konstanter Exzentrizi-
tät e, der Kurvennormalenwinkel  dem Parameterwinkel α angenähert wird (Bild 2.3). 
Erreicht wird dies, indem der Grenzübergang mit dem Radius rm gegen unendlich 
vollzogen wird. Das P3G-Polygonprofil ist nach [FRANK98] somit eine Parallelkurve zu 
einer im Unendlichen erzeugten Trochoiden.  
 
Bild 2.3: Geometrische Zusammenhänge bei einfachen trochoiden Profilen [FRANK98, 
S.108]  
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Der Parameterwinkel α ist hierbei ein Laufparameter, der in dem Profil so real nicht 
auftritt. Der Nennradius rm entspricht dem halben Nenndurchmesser d1 bzw. d des 
Profils und der Parameter e beschreibt die Exzentrizität des entstehenden Profils. 
In Abhängigkeit vom Nenndurchmesser d1 des Profils sind in DIN 32711 alle 
Gleichungsparameter in einer Normenreihe vorgegeben. Die bezogene Exzentrizität ε 
(Gl. 2.3) als Verhältnis von Exzentrizität e zu Nenndurchmesser d1 ist über diese 
Normreihe hinweg nicht konstant (Bild 2.4). Folglich sind die genormten P3G-Polygon-
profile über den Nenndurchmesser hinweg auch nicht skalierbar und das Anlage-
verhalten sowie die damit zusammenhängenden Beanspruchungen sind unter-
schiedlich. Bereits Mechnik [MECHNIK88] bemängelt diese fehlende geometrische 
Stufung in der DIN 32711. Ziaei schlägt daher in [ZIAEI02B], [ZIAEI03], [ZIAEI07A] vor, die 
bezogene Exzentrizität ε in die DIN 32711 aufzunehmen und über alle Nenn-
durchmesser hinweg konstant zu halten. 
 
Bild 2.4: Verteilung der Exzentrizität bezogen auf den Nenndurchmesser bei genorm-
ten Polygonprofilverbindungen nach DIN 32711 [ZIAEI02B, S.12]  
Die Tragfähigkeitsberechnung von P3G-Polygonprofilverbindungen nach DIN 32711-2 
[DIN 32711-2 2009] erfolgt unter der Annahme von statisch wirkenden Lasten hinsicht-
lich der kritischen Flächenpressung im Kontakt und den maximal zulässigen Zug-
spannungen in der Nabe. Besonders P3G-Polygonprofilverbindungen mit dünn-
wandigen Naben neigen unter Torsionsbelastung zur Aufweitung, weshalb in DIN 
32711-2 ein Näherungswert für die minimale Nabenwanddicke in Abhängigkeit der 
Torsionsbelastung gegeben ist. Nach Musyl [MUSYL62] kann der Festigkeitsnachweis 
der Nabe durchgeführt werden, indem ein Drittel der Nabe freigeschnitten wird und 
vereinfacht mit einer im Kontaktbereich von Welle und Nabe angreifenden Normalkraft 
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belastet wird. Die Nabe wird vereinfacht als gekrümmter Balken angenommen. Somit 
werden die Spannungen in der Nabe mit den üblichen Methoden der Festigkeitslehre 
bestimmt [KOLLMANN84, S. 158].    
Einen anderen analytischen Berechnungsansatz für Polygonprofilverbindungen bzw. 
trochoide Profile entwickelt Ziaei in [ZIAEI02B], bei dem auf Grundlage von konformen 
Abbildungen die Spannungen im Kontakt beschrieben werden. 
Die Ergebnisse aus überwiegend experimentellen Untersuchungen zum Übertragungs-
verhalten von P3G-Polygonprofilverbindungen werden von Reinholz [REINHOLZ94] 
beschrieben. Reinholz variiert unter anderem den Nabenaußendurchmesser, die Profil-
exzentrizität, die Schmierung und die Oberflächenbehandlungen im Kontaktbereich der 
Verbindungen und stellt den Einfluss auf die Dauerhaltbarkeit der WNV dar. Die Dauer-
laufversuche wurden bei Wechseltorsion mit überlagerter Umlaufbiegung sowie ver-
schiedenen schwellenden Torsionsbeanspruchungen durchgeführt. Auf Grund der stetig 
fortschreitenden Reibkorrosionsbildung im Kontaktbereich der Verbindungen weist 
Reinholz nach, dass P3G-Polygonprofile keine Vorteile hinsichtlich Reibkorrosions-
bildung im Vergleich zu anderen WNV besitzen. Diese experimentellen Untersuchungen 
sind durch numerische Berechnungen von Göttlicher [GÖTTLICHER94] abgesichert. Die 
Ergebnisse beider Arbeiten sind in gemeinsamen Auslegungsrichtlinien für P3G-Poly-
gonprofilverbindungen zusammengefasst. 
Das Verhalten von torsionsbeanspruchten kegeligen Polygonprofilverbindungen sowie 
kegeligen Verbindungen mit trochoiden Profilen größerer Mitnehmeranzahl (Anzahl der 
lastübertragenden Ecken siehe Kap. 4.1.6) wird von Gödecke [GÖDECKE00] ausführlich 
behandelt. Gödecke stellt ebenfalls fest, dass gerade Polygonprofile mit geringer Ex-
zentrizität eine deutliche Neigung zur Passungsrostbildung und zum vorzeitigen Bauteil-
versagen zeigen. Durch eine Erhöhung der Mitnehmeranzahl, der Exzentrizität und der 
Vorspannung im Kegel wird eine Reduzierung der Reibkorrosion erreicht. 
2.1.1.2 Verbindungen mit Profilen auf Basis komplexer Trochoiden 
Die oben beschriebenen einfachen Trochoiden (Bild 2.1) werden durch einen Rollkreis 
erzeugt und besitzen daher eine konstante Exzentrizität, was die Anzahl möglicher 
Profile beschränkt. Durch das Hinzufügen weiterer Rollkreise bzw. zusätzlicher Exzent-
rizitäten entstehen komplexe Trochoiden, die eine wesentlich größere Variations-
möglichkeit bieten und somit an spezielle Anforderungen und Randbedingungen 
anpassbar sind. Diese Verwendung von komplexen Trochoiden für die Festlegung 
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neuartiger WNV beschreibt erstmals Ziaei in [ZIAEI07B]. Die darin genannte Grund-
gleichung für komplexe Trochoiden ist in der allgemeinen Form beschreibbar durch: 
)sin()e(f)sin()e(f
)sin()e(f)sin()e(fsinr)(y
)cos()e(f)cos()e(f
)cos()e(f)cos()e(fcosr)(x
404y303y
202y101y00,m0
404x303x
202x101x00,m0




 
(2.4) 
Die Parameter α1 bis α4 sind Funktionen der Mitnehmeranzahl n und des Haupt-
winkels α0 und die Funktionen fx1 bis fx4 bzw. fy1 bis fy4 sind freie, unabhängige 
Funktionsparameter. Mit dieser Grundgleichung ist einerseits die Möglichkeit gegeben, 
Profile an spezielle Randbedingungen und Anforderungen anzupassen, andererseits 
erhöht sich die Anzahl an möglichen Varianten hierdurch signifikant.  
In zahlreichen weiteren Veröffentlichungen hat Ziaei die komplexen Trochoiden in 
Profilgruppen eingeteilt und diesen besondere Merkmalsausprägungen zugeordnet 
[ZIAEI07B], [ZIAEI10], [ZIAEI12A], [ZIAEI12B], [ZIAEI12C]. Grundsätzlich wird zwischen der 
Profilgruppe der komplexen Epitrochoiden, der komplexen Hypotrochoiden und der 
Mischform aus komplexer Epitrochoide und komplexer Hypotrochoide, den so-
genannten M-Profilen, unterschieden (Bild 2.5).  
 
Bild 2.5: a) komplexe Epitrochoide 3. Ordnung (E-T03), b) komplexe Hypotrochoide 2. 
Ordnung (H-T02) und c) komplexe M-Profile 4. Ordnung (M-T04) [ZIAEI10, 
S. 233ff]  
n = 3
n = 4
n = 5
n = 10
n = 18
n = 34
n = 4
  
n = 18
  
n = 3
n = 4
n = 5
n = 10
n = 18
n = 34
n = 3
n = 4
n = 5
n = 10
n = 18
n = 34
a) b) c)
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Die Profilgruppen können in der Parameterdarstellung anhand ihrer zugeordneten 
Funktionsparameter unterschieden werden [ZIAEI12C, S. 283f], [ZIAEI12B, S. 94]: 
 Komplexe Epitrochoide: fx1 = fy1; fx2 = fy2; fx3 = fy3 usw.  
 Komplexe Hypotrochoide: fx1 = -fy1; fx2 = -fy2; fx3 = -fy3 usw.  
 M-Profile: fx1 = -fy1 oder fx1 = fy1; fx2 = -fy2 oder fx2 = fy2; fx3 = -fy3 oder fx3 = fy3 usw.    
In Abhängigkeit der Anzahl der Exzentrizitäten, die dem Profil zu Grunde liegen, wird 
von der Ordnung der Profile gesprochen. So besitzt beispielsweise eine komplexe 
Trochoide 3. Ordnung zwei zusätzliche Exzentrizitäten und somit - zusammen mit der 
Grundexzentrizität - drei Exzentrizitäten.    
In verschiedenen theoretischen Untersuchungen [ZIAEI10], [ZIAEI12A], [ZIAEI12B], 
[SELZER14], [WILD15] haben Ziaei und Selzer die günstigen Übertragungseigenschaften 
von Profilen auf Basis komplexer Trochoiden nachgewiesen. Die mit diesen komplexen 
Trochoiden ermittelten Ergebnisse werden dabei üblicherweise mit denen genormter 
Zahnprofilverbindungen nach DIN 5480 [DIN 5480-1 2006] verglichen und eine 
Reduzierung vieler versagenskritischer Parameter wie MFFDP-Parameter, Vergleichs-, 
Tangential- und Radialspannungen, Spannungsgefälle etc. nachgewiesen. Exempla-
risch sind in Bild 2.6 die von Selzer [SELZER14] an komplexen Trochoiden mit sechs 
Mitnehmern ermittelten Torsionsspannungen gezeigt. Ergebnisse zu experimentellen 
Untersuchungen mit derartigen Profilen liegen bisher noch nicht vor. 
 
Bild 2.6: Vergleich der numerisch ermittelten Torsionsspannung entlang der Umfangs-
richtung über einen Mitnehmer für verschiedene Profilklassen [SELZER14, 
S. 145 bzw. der dazugehörigen Präsentationsfolie]  
- 16 - 2 Stand der Technik und Forschung 
 
2.1.2 Schädigungs- und Versagensmechanismen an Welle-Nabe-Verbindungen 
Im Allgemeinen tritt ein Versagen an WNV in Form von Durchrutschen bzw. Wellen- 
oder Nabenbruch auf. Bei rein statischer Torsionsbeanspruchung sind die Zusammen-
hänge in vielen Fällen meist eindeutig mit analytischen Methoden beschreibbar oder mit 
Hilfe numerischer Simulationen gut nachzuvollziehen. Das Versagen der Verbindungen 
unter dynamischer Belastung ist wesentlich schwerer vorherzusagen und erfordert oft 
die Durchführung aufwändiger und teurer experimenteller Versuchsreihen. Der Haupt-
grund hierfür liegt an der Ausbildung von Reibkorrosion (auch Passungsrost genannt) 
im Kontaktbereich der dynamisch beanspruchten Fügepartner. Die damit einher-
gehende Schädigung der Verbindungspartner setzt deren Tragfähigkeit herunter und 
führt schließlich zu einem Bauteilversagen. Reibkorrosion entsteht häufig im druckbe-
anspruchten Kontaktbereich einer Verbindung, dem eine Schlupfbewegung - üblicher-
weise hervorgerufen durch Belastungsschwankungen - überlagert ist. Dies wird in 
vielen Arbeiten [FUNK68], [JULIUS72], [KREITNER76], [GLÖGGLER03], [BLACHA09], 
[SCHWÄMMLE10], [HEYDT12] auch als Reibdauerbeanspruchung bezeichnet. Reib-
korrosion ist nach VDI 3822 [VDI 3822-1.5 2015, S.18] dem Schwingungsverschleiß zu-
geordnet und beinhaltet nach Czichos und Habig [CZICHOS92] vier verschiedene grund-
legende Verschleißformen, die in Bild 2.7 dargestellt sind.        
  
Bild 2.7: Grundlegende Verschleißformen im Kontaktbereich von Bauteilen [nach 
CZICHOS92, S. 86 überarbeitet von HARTMANN05, S. 4]  
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Wichtige Einflussfaktoren auf die Reibdauerbeanspruchung von Pressverbänden wer-
den von Schwämmle [SCHWÄMMLE10, S.13] genannt und können auf andere WNV 
übertragen werden: 
 Dynamischer Schlupfweg 
 Pressung zwischen den Kontaktpartnern 
 Materialeigenschaften wie Zugfestigkeit, Kaltverfestigung und Härte 
 Oberflächeneigenschaften wie Rauheit und Traganteile  
 Beschichtungen, Trenn- und Schmiermittel bzw. Reaktionsschichten 
 Umgebungseinflüsse wie Feuchtigkeit, Temperatur oder korrosive Medien 
 Frequenz der Beanspruchung 
2.1.2.1 Kennwerte zur Beurteilung der Schädigung 
Ein erstes Bewertungskriterium für Reibkorrosion liefert Funk [FUNK68] mit der Reib-
arbeit, die in der Arbeit von [FUNK68] als Reibleistung für ein Schwingspiel bezeichnet 
wird. Diese Reibarbeit berechnet sich aus dem Produkt von Fugendruck p und Relativ-
verschiebung s. Zur Bewertung der geleisteten Reibarbeit wird diese mit Grenzwerten 
für die entsprechende Werkstoffkombination verglichen: 
zul)sp(sp   
(2.5) 
Die Ermittlung der Grenzwerte erfolgt mit Reibkufenversuchen unter Zugschwell-
belastung mit der in Bild 2.8 a gezeigten Prüfkörpergeometrie, die auch von Julius und 
Kreitner [JULIUS72], [KREITNER76] verwendet wurde.  
Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zeigen bereits bei einer sehr 
kleinen Schlupfamplitude von 5 µm eine deutliche Reduzierung der Festigkeit an den 
verwendeten Proben in Folge von Reibdauerbeanspruchung (Bild 2.8 b). Die von Funk 
ermittelten Zusammenhänge zwischen Festigkeitsminderung und Schlupfamplitude 
lassen darüber hinaus vermuten, dass auch deutlich kleinere Schlupfamplituden zu 
einer Verringerung der Festigkeit führen. 
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Bild 2.8: a) Aufbau des Reibkufenversuchs und b) Einfluss des Schlupfes auf die 
Dauerhaltbarkeit von Flachzugproben nach [FUNK68, S. 37, S. 48 und S. 78]  
In der nach Funk definierten Reibarbeit werden der Frequenzeinfluss und vor allem der 
lokale Reibwert bzw. die damit zusammenhängende Reibschubspannung nicht berück-
sichtigt, was unter anderem von Romanos und Schwämmle [ROMANOS91], 
[SCHWÄMMLE10] angemerkt wird. Besser geeignet für die allgemeine Beschreibung der 
Reibdauerbeanspruchung von in Kontakt stehenden Oberflächen ist die spezifische 
Reibarbeit nach Ruiz [RUIZ86], [RUIZ92]. Die spezifische Reibarbeit WR,spez ist das 
Produkt aus Reibschubspannung  und Schlupfamplitude s: 
sW spez,R   
(2.6) 
Für die Identifikation des potenziellen Orts einer Rissinitiierung in Folge von Reib-
korrosion wird von Ruiz und Chen [RUIZ86] der Fretting Fatigue Damage Parameter 
(FFDP) eingeführt. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Rissinitiierung an dem 
Ort mit der größten Reibdauerbeanspruchung, überlagert von der größten Zug-
spannung ausgeht. Der FFDP ist das Produkt aus spezifischer Reibarbeit WR,spez und 
der Zugspannung z in Schubrichtung: 
zzspez,R sWFFDP   
(2.7) 
a) b)
FNFN
 FP
Probe
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Göttlicher [GÖTTLICHER94] erweitert den FFDP und benennt es als „Ruiz-Kriterium“, 
indem er einen zusätzlichen Parameter in das Produkt einfügt, der nur dann zu Eins 
wird, wenn die Zugspannung positiv ist. Bei Druckspannung ist der Parameter Null. 
Somit werden nur rissöffnende, positive Zugspannungen berücksichtigt, die auch einen 
Rissfortschritt begünstigen.  
Bei kombinierten Belastungen aus Umlaufbiegung und Torsion kann es auf Grund des 
mehrachsigen Spannungszustands dazu kommen, dass Reibschubspannung, Schlupf 
und die rissöffnende Zugspannung nicht mehr in die gleiche Richtung wirken. Ziaei führt 
daher in [ZIAEI02B] das erweiterte Ruiz-Chen-Kriterium mit dem Modified Fretting 
Fatigue Damage Parameter (MFFDP) ein, das anstelle der Zugspannung die 1. Haupt-
spannung 1 verwendet:    
11spez,R sWMFFDP   
(2.8) 
Bisher existieren noch keine allgemein gültigen Grenzwerte für FFDP bzw. MFFDP, ab 
welchen von einer Bauteilgefährdung ausgegangen werden muss, weshalb bisher 
lediglich der Ort des möglichen Rissbeginns bestimmt werden kann [HARTMANN05, 
S. 9]. Zahlreiche Veröffentlichungen zeigen, dass der FFDP bzw. MFFDP hierfür bei 
den unterschiedlichsten WNV gute Ergebnisse liefert. Exemplarisch ist in Bild 2.9 ein 
Vergleich von experimentellen und numerischen Untersuchungen am P3G-Profil von 
Ziaei [ZIAEI02A], [ZIAEI03, S. 98] dargestellt.      
 
Bild 2.9: Anrissort und Verlauf von FFDP in einer P3G-Polygonprofilwelle [ZIAEI03, 
S. 98]  
e
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2.2 Umformtechnische Herstellung von Welle-Nabe-Verbindungen 
Bei der umformtechnischen Herstellung von WNV handelt es sich üblicherweise um ein 
Fügen durch Umformen, was in DIN 8593-0 [DIN 8593-0 2003, S. 3] als Oberbegriff für 
Verfahren verwendet wird, bei denen die Fügeteile oder auch Hilfsfügeteile umgeformt 
werden. Die hierbei entstehenden Verbindungen sind in der Regel formschlüssig, wobei 
abhängig vom Verfahren auch kraftschlüssige Verbindungen bzw. die Kombination aus 
kraft- und formschlüssigen Verbindungen entstehen können.  
Das in dieser Arbeit entwickelte Herstellverfahren für WNV beruht auf der Umformung 
der Welle (Kap. 4). Daher werden im Folgenden lediglich solche Verfahren dargestellt, 
bei denen umformtechnisch eine kraft- und/oder formschlüssige WNV hergestellt wird, 
indem ausschließlich das Innenteil bzw. die Welle elastisch-plastisch umgeformt wird. 
Der Fokus bei der Betrachtung der Verfahren liegt hierbei besonders auf den relevanten 
Gruppen der Rohr- und Massivumformung. Des Weiteren ist in diesem Zusammenhang 
wichtig, dass die entstehende Verbindung der Definition einer WNV nach Kollmann 
[KOLLMANN84, S. 2] genügt, wonach sie primär zur Übertragung von Torsionsmoment 
oder Axialkräften genutzt werden kann.  
2.2.1 Fügeverfahren aus dem Bereich der Rohrumformung 
Das Fügen durch Rohrumformung erfolgt in der Regel durch Weiten oder Verengen 
einer hohlen, rohrförmigen Welle. Da in der vorliegenden Arbeit ein Verfahren be-
trachtet wird, das auf der Umformung der Welle beruht, ist auch bei der Betrachtung der 
Fügeverfahren in diesem Kapitel eine derartige Einschränkung sinnvoll. Folglich sind 
lediglich die Verfahren auf Basis des Weitens relevant und sollen im Folgenden näher 
betrachtet werden. Zur Gruppe des Fügens durch Weiten gehört nach DIN 8593-5 [DIN 
8593-5 2003, S. 6] das Fügen durch Aufweiten und das Fügen durch Einwalzen. Die 
entstehenden Verbindungen können kraft- und/oder formschlüssig ausgeführt werden. 
Dabei muss sowohl beim Aufweiten als auch beim Einwalzen die Welle bzw. das Rohr 
im Fügebereich elastisch-plastisch und die Nabe mindestens elastisch verformt werden 
[HAGEDORN04, S. 323]. Eingeteilt werden die Verfahren nach der Art des Wirkmediums, 
mit dem das Rohr geweitet wird, wobei bei allen Verfahren nach DIN 8593-5 [DIN 8593-
5 2003, S.6] das zu fügende Außenteil beim Weiten bereits vorhanden ist. Auf Grund-
lage dieser Einteilung werden die Verfahren im Folgenden näher beschrieben. Ergänzt 
werden die Verfahren um das Rollprofilieren, das auf Grund des fehlenden Außenteils 
beim Weiten genau genommen nicht zum Fügen durch Weiten nach der DIN 8593-5 
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[DIN 8593-5 2003, S.6] zählt. Da das Verfahren allerdings im Bereich der umform-
technisch hergestellten WNV weit verbreitet ist, erscheint diese Ergänzung hier sinnvoll. 
2.2.1.1 Fügen durch Rollprofilieren 
Das Fügen durch Rollprofilieren wurde von der Firma ThyssenKrupp Presta zur Herstel-
lung von gebauten Nockenwellen entwickelt [MÜLLER06]. Bei diesem Verfahren wird 
zunächst der Außendurchmesser der Hohlwelle durch Rollprofilieren aufgeweitet und 
anschließend die Nabe aufgeschoben. Zur Sicherstellung der Winkelposition zwischen 
Welle und Nabe kann die Fügefläche der Nabe ein Innenprofil, beispielsweise in Form 
eines Keilwellenprofils, aufweisen. 
2.2.1.2 Fügen durch Aufweiten mit starrem Werkzeug 
Für das Fügen durch Aufweiten mit starrem Werkzeug gibt es eine Vielzahl unter-
schiedlicher Varianten, die sich hauptsächlich in der Form des zum Aufweiten ver-
wendeten Werkzeugelements unterscheiden. Die Werkzeugelemente können als Kugel 
oder Dorn (zylindrisch oder profiliert) ausgeführt sein und besitzen im Vergleich zum 
Innendurchmesser der Hohlwelle ein kleines Übermaß. Die zu fügenden Naben werden 
alle gemeinsam entlang der Hohlwelle positioniert. Anschließend erfolgt das Aufweiten 
der Hohlwelle, indem das Werkzeugelement in Form einer Kugel oder eines Dorns 
durch die Hohlwelle geschoben wird (Bild 2.10). Bei diesen Verfahren wird die 
Hohlwelle entweder über ihrer gesamten Länge aufgeweitet oder der Innendurchmesser 
der Hohlwelle ist im Bereich der Naben abgesetzt, sodass nur in diesem Bereich ein 
Aufweiten erfolgt. Möglich ist dies beispielsweise mit dem von Torrington und General 
Motors [ORSINI96] entwickelten Verfahren, bei dem eine Hohlwelle verwendet wird, die 
im Bereich der Naben eine größere Wanddicke besitzt (Bild 2.10). Durch achsparallele 
Nuten und einen entsprechend profilierten Dorn können auch mit diesem Verfahren 
kraft- und formschlüssige Verbindungen hergestellt werden. 
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Bild 2.10: Fügen durch Aufweiten mittels eines Dorns nach [ORSINI96] überarbeitet von 
[KIRCHHOFFER09, S.14]  
2.2.1.3  Fügen durch Einwalzen 
Das Fügen durch Einwalzen erfolgt durch das lokale oder kontinuierliche Aufweiten der 
Hohlwelle mittels eines Einwalzwerkzeugs (Bild 2.11).  
 
Bild 2.11: Einwalzwerkzeug nach Hagedorn und Weinert [WEINERT03, S. 322], 
[HAGEDORN04, S. 324f]  
Das Verfahren kann in das konventionelle und das kontinuierliche Einwalzen unterteilt 
werden. Beim kontinuierlichen Einwalzen vollziehen die Wälzkörper keine radiale Be-
wegung und die Aufweitung der Hohlwelle wird allein dadurch erzielt, dass das über-
maßbehaftete Einwalzwerkzeug axial durch die Hohlwelle gedrückt wird. Beim kon-
ventionellen Einwalzen hingegen vollzieht das Einwalzwerkzeug keine axiale Bewegung 
und es werden stattdessen die Wälzkörper während des Aufweitens der Hohlwelle 
radial nach außen bewegt [WEINERT03], [HAGEDORN04], [HAGEDORN05]. 
Nockenscheibe (Nabe)
Hohlwelle
Dorn
Hohlwelle
Nabe Spannwerk-
zeug
KäfigRollkörper
Konus
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2.2.1.4 Fügen durch Innenhochdruckumformung     
Das Prinzip des Innenhochdruckfügens ist an die Technologie des Innenhochdruck-
umformens angelehnt, wobei an Stelle der formgebenden Werkzeugwand eine Nabe 
verwendet wird [HILGERMANN07, S. 22]. Das Verfahren wurde erstmals von Pohorsky 
und Krips [KRIPS76] zur Befestigung von Rohren in Wärmetauschern von Kraftwerks-
anlagen beschrieben. Zum Fügen der Verbindung wird eine Aufweitungssonde in die 
Hohlwelle bzw. das Rohr eingeführt und mit einer Ringspaltabdichtung gegen die Innen-
fläche der Hohlwelle abgedichtet (Bild 2.12).  
 
Bild 2.12: a) Aufweitungssonden im Apparatebau und b) Prinzipskizze des Fügebe-
reichs [KRIPS84], [GARZKE01, S. 5]  
Über die Aufweitungssonde wird ein hydraulisches Druckmedium im Bereich der Nabe 
zwischen Aufweitungssonde und Hohlwelle eingeleitet. Durch den anliegenden Innen-
druck wird die Hohlwelle aufgeweitet und so in die fertig bearbeitete Nabe eingepresst. 
Der prinzipielle Verfahrensablauf beim Fügen durch Innenhochdruckumformung ist in 
Bild 2.13 dargestellt. Auch bei diesem Verfahren kann die Nabe in der Fügefläche ein 
unrundes Innenprofil aufweisen, so dass kraft- und formschlüssige Verbindungen her-
gestellt werden können. 
D
ru
c
k
m
e
d
iu
m
Hohlwelle/
RohrNabe
Ringspalt-
dichtung
a) b)
Aufweitungs-
sonde
- 24 - 2 Stand der Technik und Forschung 
 
 
Bild 2.13: Prinzipieller Verfahrensablauf beim Fügen durch Innenhochdruckumformen 
anhand a) des Spannungs-Dehnungs-Diagramms und b) anhand der Prinzip-
skizze [GARZKE01, S. 5ff] (angepasst duch den Autor) 
Besonders zur Anwendung dieses Verfahrens zur Herstellung von WNV - beispiels-
weise gebaute Nockenwellen - existieren zahlreiche Arbeiten unter anderem von Dietz, 
Garzke, Homberg, Hilgermann und Halle [DIETZ03], [GARZKE03], [HOMBERG06], 
[GARZKE07], [HILGERMANN09], [HALLE10]. In diesen Arbeiten sind neben 
verfahrenstechnischen Grundlagen vor allem wichtige Grundlagen zum Übertragungs-
verhalten und zur Dimensionierung derartiger WNV dargestellt. 
Allen Verfahren aus dem Bereich der Rohrumformung ist gemein, dass die Wanddicke 
der Hohlwelle auf Grund der erforderlichen Umformkräfte begrenzt ist, was in den 
meisten Fällen auch der begrenzende Faktor bei der Übertragungsfähigkeit der ent-
stehenden WNV darstellt. Darüber hinaus muss die Fügestelle für das Umform-
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Phase 1: Welle und Nabe werden zueinander positioniert und zwischen den Fügepartnern 
existiert ein Fügespiel.
Phase 2: Welle und Nabe werden gemeinsam durch den anliegenden Innendruck des 
Druckmediums aufgeweitet. Die Welle wird dabei plastisch verformt, 
während die Nabe üblicherweise eine rein elastische Verformung erfährt.
Phase 3: Durch Wegnahme des Innendrucks federn Welle und Nabe gemeinsam zurück.
Die verbleibende Aufweitung der Nabe liegt als Fugendruck in der Verbindung vor.
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werkzeug zugänglich sein, was die Gestaltung der Welle unter Umständen stark 
einschränkt. Dem gegenüber erlauben die Verfahren der Massivumformung die 
Verwendung von Hohlwellen beliebiger Wanddicken oder sogar von Vollwellen. Auch 
die Verwendung von gestuften Wellen ist je nach Verfahren durchaus denkbar und 
möglich.   
2.2.2 Fügeverfahren aus dem Bereich der Massivumformung 
Aus dem Bereich der Massivumformung sind das Verbundschmieden, das gemeinsame 
Fließpressen und das Fügen durch Fließpressen gebräuchliche Fügeverfahren. Die 
beiden erstgenannten Verfahren basieren auf der gemeinsamen elastisch-plastischen 
Umformung der zu fügenden Teile. Da in dieser Arbeit allerdings nur einer der beiden 
Fügepartner umgeformt wird, wird auch bei der Betrachtung der Fügeverfahren aus 
dem Bereich der Massivumformung diese Einschränkung getroffen. Folglich werden 
hier Verfahren aus dem Bereich des Verbundschmiedens und des gemeinsamen Fließ-
pressens als Fügeverfahren nicht näher betrachtet.  
2.2.2.1 Einpressfügeverfahren 
Die Herstellung einer Verbindung durch Einpressen eines Stabs in eine erwärmte 
Scheibe haben Matsumoto und Hanami [MATSUMOTO08], [MATSUMOTO13] erstmals 
untersucht. Hierbei wird eine erwärmte Scheibe durch einen eindringenden Stab gelocht 
(Bild 2.14).  
 
Bild 2.14: Fügeverfahren durch Einpressen eines Stabs in eine erwärmte Scheibe 
[MATSUMOTO08, S. 280]  
Scheibe
(T = 950 C)
Welle (RT)
Eindrücken Eindrücken
Rest
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Zwischen dem in der Scheibe positionierten Stab und der sich abkühlenden Scheibe 
bildet sich anschließend ein thermischer Querpressverband aus. Bei diesem Füge-
prozess kommt es laut Matsumoto zu einem Reibschweißen bzw. Festfressen in der 
Verbindung, das etwa 80 % der maximalen Ausziehkraft überträgt. Lediglich 20 % der 
Ausziehkraft wird durch den aus dem thermischen Querpressverband herrührenden 
Fugendruck übertragen.    
Neben vollen Scheiben wurden auch vorgelochte Scheiben mit unterschiedlichen 
Bohrungsdurchmessern untersucht und so das Übermaß zwischen Stab und Scheibe 
variiert. Hierbei wird die erforderliche Eindringkraft reduziert und ein Aufstauchen des 
Stabes vermieden. 
Ein Verfahren zum Einpressen einer Welle ohne Erwärmen der Nabe wurde von 
Kitamura und Hirota [KITAMURA12] entwickelt (Bild 2.15 a).   
 
Bild 2.15: a) Fügeverfahren durch Einpressen einer profilierten Welle in eine kalte Nabe 
und b) übertragbare Grenzdrehmomente der gefügten Verbindungen 
[KITAMURA12, S.276f]  
Im ersten Schritt wird eine zylindrische Welle mit einer Profilierung bzw. Verzahnung 
versehen und anschließend gehärtet. Diese profilierte Welle wird in eine kalte Nabe mit 
einer zylindrischen Bohrung eingepresst. Hierbei schneidet sich das Wellenprofil in die 
a)
b)
Welle
Scheibe
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Fügefläche der Nabe und es entsteht eine formschlüssige WNV, deren Übertragungs-
fähigkeit über der eines vergleichbaren thermischen Querpressverbandes liegt (Bild 
2.15 b). Für das Einpressen der Welle in die zylindrische Nabenbohrung ist eine Härte-
differenz zwischen den Fügepartnern erforderlich. Nach Hirota sollte die Welle eine 
drei- bis vierfach höhere Härte als die Nabe aufweisen. 
Ein ähnliches Verfahren, bei dem ebenfalls eine profilierte Welle in eine zylindrische 
Nabenbohrung eingepresst wird, beschreiben Mänz [MÄNZ14A], [MÄNZ14B] und Lätzer 
[LÄTZER12], [LÄTZER14]. In diesen Arbeiten werden Stahlwellen hauptsächlich mit 
Naben aus verschiedenen Aluminiumlegierungen gefügt (Bild 2.16 a). Die Profilierung 
der Stahlwellen wurde durch Rändeln erreicht. Ein Untersuchungsziel beider Arbeiten 
ist die Identifikation des Einflusses verschiedener Fasenwinkel an der Stirnseite der 
Welle auf die Ausbildung der Gegenverzahnung in der Nabe. In Abhängigkeit dieses 
Fasenwinkels bildet sich die Gegenverzahnung in der Nabe durch Schneiden oder 
Drücken aus. Der Schwerpunkt beider Arbeiten liegt allerdings auf einer möglichst 
spanlosen Montage bzw. einem Eindrücken der Rändelverbindung, da hierdurch als 
Folge der Kaltverfestigung bei der umformtechnischen Ausbildung der Gegenver-
zahnung eine Steigerung der Übertragungsfähigkeit erreicht werden kann. Im Gegen-
satz hierzu hat Bader [BADER10, BADER12] gerändelte WNV mit schneidender Welle 
untersucht. Für die beim Fügen entstehenden Späne hat Bader auf der Welle vor der 
Rändelung einen separaten Spanraum vorgehalten (Bild 2.16 b).  
 
Bild 2.16: a) Pressverbindung mit gerändelter Welle [LÄTZER14, S.133] sowie b) ge-
rändelte, selbstschneidende Welle nach Bader [BADER10 S. 290]  
a) b)
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Nabe
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2.2.2.2 Fügen durch Stauchen 
Das Fügen durch Stauchen findet unter anderem bei Kanamuru und Tekkaya 
[KANAMARU84], [TEKKAYA15] zur Herstellung einer WNV seine Anwendung, indem ein 
weicher Nabenwerkstoff elastisch-plastisch umgeformt und in entsprechende Aus-
sparungen/Kavitäten der Welle gedrückt wird. Ein ähnliches Verfahren beschreiben und 
untersuchten auch Monaghan und Neughton [MONAGHAN91]. Allerdings liegt hier der 
Fokus speziell auf dem Einfluss unterschiedlicher Nutformen und Nutanordnungen auf 
die Formfüllung und das Übertragungsverhalten der Verbindungen (Bild 2.17). Aus-
gehend von diesen Fügeverfahren hat Kitamura [KITAMURA12], [KITAMURA13], 
[KITAMURA14] ein Verfahren zur Herstellung einer WNV durch Umformen eines 
Zwischenelements entwickelt und untersucht. Bei diesem Verfahren wird ein Zwischen-
element aus einem weichen Werkstoff zwischen einer profilierten Welle und einer 
profilierten Nabe umgeformt. Welle und Nabe können somit beide aus einem harten 
Werkstoff hergestellt werden. Schwerpunktmäßig werden in diesen Berichten die Ein-
flüsse unterschiedlicher Profilformen auf die Formfüllung und das Übertragungsver-
halten der Verbindung beschrieben.   
 
Bild 2.17: Herstellung einer WNV durch Stauchen der Nabe bzw. Scheibe [KITAMURA14, 
S. 22ff]  
Allen Verfahren des Einpressens ist gemein, dass das Nabenmaterial eine geringere 
Festigkeit als das Wellenmaterial aufweisen muss. Das Fügen von bereits gehärteten 
bzw. vergüteten Naben ist mit diesen Verfahren nicht möglich. Allerdings existieren 
zahlreiche Anwendungsfälle von WNV, bei denen die Nabe im Vergleich zur Welle eine 
höhere Festigkeit aufweist. Gleichzeitig sind häufig bei derartigen Anwendungsfällen die 
übertragbaren Torsionsmomente so groß, das die WNV aus dem Bereich der Rohrum-
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formung (Kap. 2.2.1) auf Grund der begrenzten Wanddicke der Hohlwellen nicht ein-
gesetzt werden können.   
Im Bereich des bisherigen Stands der Technik existiert folglich kein umformtechnisches 
Fügeverfahren für WNV, mit dem eine Welle beliebiger Wanddicke mit einer bereits 
gehärteten Nabe gefügt werden kann. Ein derartiges Fügeverfahren lässt hinsichtlich 
Übertragungsvermögen der gefügten WNV als auch hinsichtlich der Effizienzsteigerung 
beim gesamten Fertigungsprozess ein deutliches Potenzial erwarten. Detailiert wird 
hierauf in Kapitel 3 eingegangen. 
Das Fügeverfahren, mit dem gehärtete Naben mit Vollwellen gefügt werden können, 
wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und basiert auf dem Verfahren des Quer-
Fließpressens. Das Quer-Fließpressen ist ein Verfahren aus dem Bereich der Massiv-
umformung, das bisher zur Herstellung von Einzelbauteilen eingesetzt wird. Auf Grund 
der Relevanz für diese Arbeit wird im folgenden Kapitel auf einige Besonderheiten des 
Quer-Fließpressens eingegangen. 
2.3 Quer-Fließpressen 
Das QFP ist nach Lange dem Fließpressen als Kernverfahren der Massivumformung 
zugeordnet [LANGE88, S. 458], was wiederum ein Verfahren des Druckformens nach 
DIN 8582 [DIN 8582 2003, S. 6] bzw. DIN 8583-1 [DIN 8583-1 2003] und DIN 8583-6 
[DIN 8583-6 2003] ist. Die Unterteilung der Fließpressverfahren kann nach der Umform-
temperatur, dem Werkstofffluss, der Werkstückform etc. erfolgen. Bei der Unterteilung 
hinsichtlich Werkstofffluss gehören zu der Gruppe des QFP alle Fließpressverfahren, 
deren Werkstofffluss quer zur Stempelbewegung erfolgt und deren formgebende, 
laterale Werkzeugöffnung konstant ist [LANGE08, S. 119]. Den Ausgangszustand beim 
QFP bildet üblicherweise ein zylindrisches Rohteil, dessen Material durch die Ein-
wirkung von Axialkräften mittels eines oder zweier stirnseitig angeordneter Stempel 
lateral in die formgebende Matrize fließt. Anhand der Stempelanzahl und der 
Stempelbewegung ist eine Unterteilung der Quer-Fließpressverfahren nach Schätzle 
[SCHÄTZLE87, S. 21] in drei Varianten möglich (Bild 2.18). 
Diese drei Varianten des QFP unterscheiden sich unter anderem beim Werkstofffluss. 
So kommt es bei Variante a) und b) nach Bild 2.18 vor allem im unteren Drittel des 
Flansches zu einem radialen Werkstofffluss, was mit zunehmendem Außendurch-
messer des Flansches zu einer ungleichmäßigen, konischen Mantelfläche führt. Bei 
Variante c) hingegen ist der Materialfluss aus beiden Stempelrichtungen sehr gleich-
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mäßig, was erwartungsgemäß zu einem Flansch mit einer zur Mittelebene symmetrisch 
gewölbten Mantelfläche führt [SCHÄTZLE87, S. 68ff]. Die hiermit zusammenhängenden 
Verfahrensgrenzen beim QFP von Flanschen aus zylindrischen Vollkörpern, wie etwa 
die Flanschhöhe, der Flanschdurchmesser oder die Auslaufradien an den Matrizen etc. 
wurden von Schätlze ermittelt [SCHÄTZLE87]. In dieser Arbeit wird die Herstellung der 
WNV mit einem einseitigen Quer-Fließpressen in Anlehnung an die Variante b) nach 
Schätzle realisiert (Kap. 4.2).   
 
Bild 2.18: Varianten des QFP, geordnet nach der Stempelbewegung [SCHÄTZLE87, 
S. 21] 
Die entstehenden Bauteile können darüber hinaus nach Schätzle entsprechend ihrer 
Form in „rotationssymmetrisch“, „nicht rotationssymmetrisch“ und „profiliert“ unterteilt 
werden [SCHÄTZLE87, S. 19]. Weiterführende Untersuchungen zu rotations-
symmetrischen Bauteilen sind unter anderem in [HENRY71], [OSEN86] und [SCHÄTZLE87] 
beschrieben. Ein Schwerpunkt der Arbeit von Henry [HENRY71] liegt dabei auf den 
Verfahrensgrenzen und dem Kraftbedarf beim QFP von Flanschen mit einem be-
weglichen Stempel (Bild 2.18 a, b). 
Eine Einteilung von Werkstücken mit Flanschen und seitlichen Formelementen, die 
durch QFP herstellbar sind, hat Ovcinnikov [OVCINNIKOV79] vorgenommen. Nach dieser 
Einteilung werden die Werkstücke in fünf Klassen unterteilt, mit denen die Möglichkeiten 
und Grenzen des QFP deutlich werden. Die Klassen gliedern sich in Bauteile mit 
Nebenformelementen, deren Symmetrieachsen sich schneiden bzw. nicht schneiden, in 
a) b) c)
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ein Stempel gegen 
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zwei entgegengesetzt 
wirkende Stempel 
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Bauteile mit einem oder mehreren Flanschen/Bunden, in Bauteile mit Zahnprofil und in 
Bauteile mit gekrümmten Nebenformelementen. 
Von Osen [OSEN86] wurde unter anderem das QFP von Hohlkörpern und Verfahrens-
kombinationen mit Napf-Rückwärts- bzw. Napf-Vorwärts-Fließpressen untersucht. Auch 
Pipan [PIPAN93] untersucht das QFP von Hohlkörpern/Rohren und ermittelt so unter 
anderem kritische Spalthöhen, bei denen mit einem seitlichen Ausknicken und Falten-
bildung beim Fließprozess zu rechnen ist. 
Speziell zu dem in dieser Arbeit behandelten Verfahrens des QFP mit nur einem 
Stempel haben Balendra und Qin [BALENDRA87], [BALENDRA00], [BALENDRA04], [QIN04] 
wichtige neue Erkenntnisse erarbeitet und unter anderem materialflussabhängige 
Bauteilfehler beim QFP untersucht.   
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3 Konkretisierung der Zielsetzung und Vorgehensweise 
Auf Grundlage der im vorangegangenen Kapitel aufgezeigten umformtechnischen 
Fügeverfahren für WNV wird im Folgenden die konkrete Zielsetzung der vorliegenden 
Arbeit abgeleitet. Zudem wird die Vorgehensweise zur Erreichung dieser Zielsetzung 
vorgestellt. 
3.1 Konkretisierung der Zielsetzung 
Häufig werden in der Praxis hochfeste, teilweise gehärtete bzw. vergütete Naben, wie 
etwa Zahnräder oder Nocken, mit weniger hochfesten Wellen gefügt. Bisher 
existierende umformtechnische Fügeverfahren mit gehärteten Naben, in denen die 
Welle umgeformt wird, sind vor allem Verfahren aus dem Bereich der Rohrumformung 
(Kap. 2.2.1). Bei diesen Verfahren ist die Wanddicke der umzuformenden Hohlwellen 
auf Grund der Umformkräfte begrenzt. Im Hinblick auf die übertagbaren Torsions-
momente der gefügten Verbindungen werden diese in der Regel ebenfalls durch die 
Wanddicke der Hohlwellen begrenzt. Die Fügestelle muss darüber hinaus für das 
Umformwerkzeug zugänglich sein, weshalb in den meisten Fällen keine bzw. nur 
geringe Querschnittsänderungen bei der Hohlwelle realisierbar sind.  
Ein umformtechnisches Fügeverfahren für WNV, das auch das Fügen von dick-
wandigen Hohlwellen bzw. von Vollwellen ermöglicht und zudem Querschnitts-
änderungen an der umzufomenden Welle zulässt, würde einerseits eine deutliche 
Erweiterung der Einsatzgrenzen umformtechnisch hergestellter WNV bedeuten. 
Andererseits ist durch die Verwendung von Vollwellen eine Steigerung bei dem 
übertragbaren Torsionsmoment der gefügten WNV im Vergleich zu bisherigen Rohr-
umformverfahren zu erwarten.  
Im Bereich der Massivumformverfahren ist das Quer-Fließpressen bisher ein bekanntes 
Verfahren zur Herstellung von Einzelbauteilen wie beispielsweise Kreuzgelenke oder 
flanschförmige Wellenbunde aus zylindrischen Rohteilen. Im Rahmen dieser Arbeit und 
dem damit zusammenhängenden Forschungsprojekt ist die primäre Zielsetzung das 
Quer-Fließpressen zur Herstellung von WNV einzusetzten und so WNV mit umge-
formten Vollwellen und harten Naben zu realisieren. 
Aus diesem Primärziel leiten sich weitere wichtige Teilziele ab. Ein wichtiges Teilziel 
ergibt sich aus zahlreichen Einsatzbedingungen von WNV. So ist häufig die Ver-
wendung von formschlüssigen Verbindungen auf Grund der Anforderung an eine 
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definierte Winkellage zwischen Welle und Nabe notwendig. Das Fügeverfahren muss 
daher die Realisierung formschlüssiger WNV mit unrunder Fügegeometrie in jedem Fall 
ermöglichen. Der Wellenrohling soll dabei zu Beginn des Fügeprozesses unabhängig 
von der unrunden Fügegeometrie der Nabe immer zylindrisch ausgeführt werden. 
Hierdurch ist nur die Bearbeitung einer der beiden Fügepartner erforderlich, was unter 
anderem erhebliche Vorteile bei den Bearbeitungskosten mit sich bringt.  
Da als Nabenmaterial ein gehärteter bzw. vergüteter Werkstoff verwendet werden soll, 
darf es während des Fügeprozesses zu keinem Wiederanlassen der bereits gehärteten 
Teile kommen, das deren Werkstoffeigenschaften verändern würde. Folglich ist die 
WNV durch ein Kaltquer-Fließpressen ohne externes Erwärmen der Verbindungs-
partner zu realisieren.  
Die umformtechnische Herstellung von Bauteilen zielt allgemein auf Großserienan-
wendungen ab, weshalb ein besonderer Schwerpunkt auf einen effizienten Fertigungs-
prozess zu legen ist. Am einfachsten ist dies durch die Integration bzw. die Vermeidung 
von verschiedenen Fertigungsschritten zu erzielen. Aus diesem Grund soll auf eine 
harte Nachbearbeitung der Nabe verzichtet werden. Konkret bedeutet dies, dass die 
Nabe im weichen Zustand fertigbearbeitet werden soll. Anschließend soll die Nabe ihre 
Wärmebehandlung erfahren und dann ohne Nacharbeit direkt gefügt werden. Im ge-
fügten Zustand soll die WNV im endkonturnahen Zustand (auch als „near net shape“ 
Qualität bezeichnet) vorliegen, sodass deren Form- und Lagetoleranzen höchstens eine 
Feinbearbeitung an den Funktionsflächen erfordern.  
Vor allem dünnwandige Naben stellen hinsichtlich der Formabweichung während des 
Fügeprozesses eine besondere Herausforderung dar. Im Umkehrschluss kann anhand 
derartiger Durchmesserverhältnisse die Güte des Fügeprozesses besonders gut nach-
gewiesen und der Einfluss einzelner Prozessparameter untersucht werden. Aus diesem 
Grund sollen im Rahmen dieser Arbeit ausschließlich dünnwandige Naben untersucht 
werden.  
Zusammengefasst lässt sich die Zielsetzung definieren: Realisierung einer WNV mittels 
QFP mit einer fertigbearbeiteten, dünnwandigen und harten Nabe.  
Diese Zielsetzung wurde im Rahmen eines gemeinsamen Forschungsprojekts des 
Instituts für Umformtechnik (IFU) der Universität Stuttgart und des Instituts für Konstruk-
tionstechnik und Technisches Design (IKTD) der Universität Stuttgart bearbeitet. Die 
Aufteilung innerhalb des gemeinsamen Forschungsprojekts und die daraus abgeleiteten 
3.2 Vorgehensweise - 35 - 
 
Schwerpunkte der Arbeit von Dörr (IFU) [DÖRR16] und der hier vorliegenden Arbeit wird 
im folgenden Kapitel näher erläutert. 
Das hier entwickelte, neuartige Herstellverfahren von WNV mittels QFP bietet im 
Vergleich zu bisherigen umformtechnisch hergestellten WNV bzw. zu den konventionell 
hergestellten WNV einige prinzipielle Vorteile. Die Zielsetzung der Arbeit ist es, diese 
Vorteile für eine WNV in geeigneter Weise so zu nutzen, dass die bisherigen 
Verfahrens- und Betriebsgrenzen umformtechnisch hergestellter WNV erweitert werden 
können. Dabei soll die Übertragungsfähigkeit gegenüber konventionell hergestellten 
WNV gesteigert werden. Folgende Vorteile von mittels QFP hergestellten WNV sollen 
im Rahmen dieser Arbeit realisiert werden: 
 Die Nabe wird im weichen Zustand fertig bearbeitet, wodurch keine Nacharbeit 
im gehärteten Zustand weder vor noch nach dem Fügen (gefügte WNV in „near 
net shape“ Qualität) erforderlich ist. 
 Lediglich die Nabe weist vor dem Fügen die unrunde Fügegeometrie auf. Die 
Fügegeometrie der Welle entsteht beim Fügeprozess in der Nabe.  
 Keine Tolerierungsprobleme zwischen den Verbindungspartnern, auch 
komplexe Fügegeometrien möglich. 
 Es kommt zu Kaltverfestigungen des Wellenmaterials beim umfomen.  
 Festigkeitssteigerung des Wellenmaterials. 
 Es kommt zu keiner Erwärmung der Bauteile durch externe Wärmequelle.  
 Kein Wiederanlassen gehärteter Teile. 
 Der Fugendruck in der Verbindung ist einstellbar.  
 Kraft- und formschlüssige Verbindungen sind möglich. 
 Die Ausformung von angrenzenden Wellenabschnitten und das Fügen der WNV 
in einem Werkzeug ist möglich.  
 Effizienzsteigerung durch Kombination aus Wellenherstellung und Fügen. 
Die Vorgehensweise zur Erreichung dieser Ziele innerhalb der vorliegenden Arbeit wird 
im Folgenden näher erläutert. 
3.2 Vorgehensweise 
Um die Zielsetzung zu erreichen, ist die Entwickung eines neuartigen Fügeverfahrens 
sowie die Beschreibung und Analyse der gefügten WNV notwendig. Hierfür arbeiteten 
die beiden Forschungseinrichtungen IFU und IKTD im Rahmen des gemeinsamen 
Forschungsprojekts eng zusammen. Aus den Ergebnissen dieser gemeinsamen 
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Forschungstätigkeit entstand die Arbeit von Dörr [DÖRR16] sowie die hier vorliegende 
Arbeit. Während der Fokus der Arbeit von Dörr auf der Entwicklung des Werkzeug-
konzepts und des damit zusammenhängenden Fügeverfahrens liegt, wird in dieser 
Arbeit schwerpunktmäßig die Analyse der Gebrauchs- und Betriebseigenschaften der 
gefügten Verbindungen behandelt (Bild 3.1).  
 
Bild 3.1: Grobstruktur des gemeinsamen Forschungsprojekts zwischen IFU und IKTD 
Wie bei einer Verfahrensentwicklung üblich, kann der Entwicklungsprozess nicht als 
scharf trennbarer Prozess angesehen werden. Vielmehr erfolgte die Entwicklung in 
enger Zusammenarbeit und über mehrere Entwicklungsstufen. Erst hierdurch ist die 
möglichst optimale Erfüllung der Zielgrößen aus dem Fügeprozess und dem Betriebs-
verhalten der WNV möglich. Dies wiederum ist die Grundvoraussetzung für eine erfolg-
reiche Realisierung des neuartigen Herstellprozesses für WNV.     
Das Ablaufschema der durchgeführten Untersuchungen für die Erreichung der Ziel-
setzung ist in Bild 3.2 dargestellt.  
Im ersten Schritt wurde auf Grundlage von Voruntersuchungen zum Fügeprozess und 
dem Betriebsverhalten unrunder WNV gemeinsam eine Probengeometrie definiert. 
Diese Probengeometrie muss sowohl die Anforderung an den Fügeprozess als auch die 
an die Prüfbarkeit der gefügten WNV erfüllen (Kap. 4). 
Da zu diesem Fügeverfahren und den damit entstehenden WNV keinerlei verfahrens- 
und verbindungstechnische Grundlagen vorlagen, wurden hierzu zunächst zahlreiche 
numerische und experimentelle Untersuchungen durchgeführt, deren Ergebnisse in 
Kapitel 6 zusammengefasst sind. Diese Ergebnisse bildeten die Basis für die Herstel-
lung einer ersten Probencharge mit polygonaler (P3G) Fügegeometrie, wobei diese 
Probencharge umfangreichen Untersuchungen zum statischen (Kap. 9.2) und 
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dynamischen (Kap. 9.3) Betriebsverhalten unterzogen wurde. Die hierfür eingesetzte 
Prüfeinrichtung wird in Kabitel 5 beschrieben.  
 
Bild 3.2: Ablaufschema der durchgeführten Untersuchungen 
Darauf aufbauend wurden neuartige Fügegeometrien auf Basis komplexer Trochoide 
ermittelt, die im Vergleich zu dem genormten P3G-Polygonprofil bessere Füge- und 
Betriebseigenschaften zeigen sollen. Die Identifikation geeigneter Fügegeometrien 
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erfolgte mittels eines innerhalb dieser Arbeit entwickelten Vorgehens, das auf der 
Definition von geometrischen Randbedingungen und der Auswahl mit vereinfachten 
numerischen Simulationen basiert und in Kapitel 7 beschrieben wird. 
Die in Kapitel 7 ermittelten trochoiden Fügegeometrien wurden anschließend ebenfalls 
gefertigt und umfangreichen, experimentellen und numerischen Untersuchungen zum 
Betriebsverhalten unterzogen. Die Ergebnisse aus diesen Untersuchungen sind in 
Kapitel 8 und Kapitel 9 ausführlich dargestellt und werden jeweils zu den Ergebnissen 
mit den polygonalen (P3G) Fügegeometrien in Bezug gesetzt. 
Aus den Ergebnissen der experimentellen und numerischen Untersuchungen wurden 
allgemeine Dimensionierungs- und Gestaltungsregeln abgeleitet, die in Kapitel 10 
zusammengefasst sind. 
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4 Probenform und Fügeverfahren 
Die Findung einer geeigneten Probenform und die Festlegung des Fügeverfahren samt 
Umformwerkzeug stehen bei der Herstellung von WNV mittels QFP in direkter Ab-
hängigkeit. So muss die Probenform neben den Anforderungen an die Prüfbarkeit des 
Betriebsverhaltens der gefügten WNV auch die umformtechnische Herstellung 
ermöglichen. Mit der Entwicklung der Probenform geht somit zeitgleich die Entwicklung 
des Fügeverfahrens inklusive des gesamten Umformwerkzeugs und die Entwicklung 
von entsprechenden Prüfstandseinspannungen für die Untersuchung des Betriebs-
verhaltens einher.    
Im Folgenden werden die Probenform und das Herstellverfahren näher beschrieben, 
wobei das Herstellverfahren anhand des Werkzeugkonzepts und des prinzipiellen 
Fügeprozesses erläutert wird. Eine weiterführende Beschreibung des Fügeprozesses 
und des zum Fügen erfoderlichen Umformwerkzeugs ist ein Schwerpunkt der Arbeit von 
Dörr [DÖRR16] und kann dieser entnommen werden. 
4.1 Festlegung der Probenform 
Die festgelegte Probenform für mittels QFP hergestellte WNV (im Folgenden QFP-
Probe genannt) orientiert sich einerseits an der Zielsetzung des Forschungsprojekts. 
Andererseits muss die Probenform die Anforderungen des Herstell- bzw. des Füge-
verfahrens sowie der Untersuchungsbedingungen des Betriebsverhaltens gefügter 
Verbindungen erfüllen [FUNK11, FUNK12]. Als wesentliche Anforderungen in diesem 
Zusammenhang sind zu nennen: 
 Eine fertigbearbeitete, gehärtete bzw. vergütete und dünnwandige Nabe soll 
gefügt werden. 
 Die Herstellung der WNV mittels QFP muss möglich sein. 
 Eine Einspannung der gefügten Proben muss möglich sein um die Untersuchung 
des Betriebsverhaltens zu gewährleisten. 
 Die Beeinflussung des Fügebereichs der zu untersuchenden WNV durch die 
Prüfstandsaufspannung soll so gering wie möglich sein. 
 Die Grobgestalt der Probenform soll an die Probenformen von vorherigen 
Forschungsarbeiten angelehnt sein. 
Auf Basis dieser Anforderungen wurde eine Nabenform entwickelt, die an die Probe 
nach Reinholz [REINHOLZ94] (im Folgenden Reinholz-Probe genannt) angelehnt ist.  
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Die Grobgestalt der auf dieser Basis entwickelten Nabe für die QFP-Probe kann in 
einen Fügebereich, einen flanschförmigen Einspannbereich und einen dazwischen 
liegenden hülsenförmigen Zwischenbereich gegliedert werden (Bild 4.1 b). Gleiches gilt 
für die Grobgestalt der Welle, die ebenfalls in einen Einspann-, einen Zwischen- und 
einen Fügebereich eingeteilt werden kann (Bild 4.1 a). 
 
Bild 4.1: Grobgestalt der QFP-Probenform bestehend aus a) Welle (Rohling) und b) 
Nabe 
4.1.1 Nabenform 
Die Hauptabmessungen der QFP-Nabe (Bild 4.2, Anhang A.1 Bild 12.1) im Fügebereich 
mit einer Fügelänge von l = 17,6 mm, einem Fügenenndurchmesser von d = 25 mm und 
einem Nabenaußendurchmesser von DNa = 35 mm entsprechen den Abmessungen aus 
der Untersuchung von Reinholz. Folglich ergibt sich ein Durchmesserverhältnis von 
Qa = d/DNa = 0,71, was die Zuordnung der Probe zu der Gruppe der dünnwandigen 
WNV erlaubt und gegenüber der Reinholz-Probe unverändert ist. Bereits konventionell 
hergestellte P3G-Polygonprofilverbindungen mit derartigen Durchmesserverhältnissen 
zeigen unter Torsionslast eine Nabenverformung, die nach Göttlicher [GÖTTLICHER94, 
S.60] zu deutlich höheren Vergleichsspannungen in der Nabe als in der Welle führt. Ein 
Versagen der Verbindungen durch Nabenbruch ist somit je nach Beanspruchungs-
niveau möglich und konnte durch die Untersuchungen von Reinholz [REINHOLZ94] 
belegt werden.  
a) b)
Einspann-
bereich
Füge-
bereich
Zwischen-
bereich
Einspann-
bereich
Füge-
bereich
Zwischen-
bereich
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Bei der Herstellung der WNV mittels QFP kommt es verfahrensbedingt zu einer un-
gleichmäßigen Ausbildung des Fugendrucks in der Verbindung, die besonders bei 
dünnwandigen Naben zu einer ungleichmäßigen Nabenverformung gefügter Verbind-
ungen führt (Kap. 5.1, Kap. 6.1, Kap. 9.1). Aus diesem Grund stellen derartige Durch-
messerverhältnisse eine besondere Herausforderung hinsichtlich Rundheitsab-
weichungen und Nabenversagen dar und eignen sich im Umkehrschluss besonders für 
den Nachweis der Güte dieses neuartigen Fügeprozesses bzw. der damit hergestellten 
WNV.        
Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene unrunde Fügegeometrien untersucht. 
Folglich ist die Füge- bzw. die Innengeometrie der Nabe im Fügebereich, über die hier 
vorgestellten Versuchsreihen hinweg, veränderlich. Dies betrifft die geometrische 
Grundform als auch die Exzentrizität der Nabeninnengeometrie. Der Nenndurchmesser 
von d = 25 mm wurde in allen Versuchen konstant gehalten. Die Exzentrizität der un-
runden Nabeninnengeometrien war zu Beginn der Arbeit nicht festgelegt und wurde im 
Rahmen einer ersten Untersuchung zu geeigenten Exzentrizitäten (Kap. 6.2) 
zwischen e = 0…1,12 mm verändert. Innerhalb dieser Untersuchungsreihe wurde eine 
für diesen Probentyp und diesen Fügeprozess geeignete Exzentrizität von e = 0,8 mm 
ermittelt und für alle weiteren Untersuchungen beibehalten. Diese Exzentrizität ent-
spricht der in DIN 32711 [DIN 32711-1 2009, S. 7] festgelegten Exzentrizität für das 
P3G-Polygonprofil mit einem Nenndurchmesser von d = 25 mm.  
Wie in Kapitel 6 ausführlich erläutert, stellt das P3G-Polygonprofil innerhalb der un-
runden Profile, auf Grund seiner minimalen Eckenanzahl von n = 3 und seiner Gestalt, 
eine besondere Herausforderung für den Fügeprozess und das Übertragungsverhalten 
dar. Folgerichtig bildet das P3G-Polygonprofil auch einen Untersuchungsschwerpunkt in 
dieser Arbeit und ist in der Zeichnung der QFP-Probe (Bild 4.2, Anhang A.1) stellver-
tretend für alle verwendeten Nabeninnengeometrien (Bild 4.8) eingezeichnet. 
Zwischen dem Fügebereich und der flanschförmigen Nabeneinspannung befindet sich 
ein hülsenförmiger Zwischenbereich, der im Wesentlichen die wechselseitige Beeinflus-
sung reduziert. Hierbei soll insbesondere die radiale Verformung der Nabe während des 
Fügens sowie während der Torsionsbelastung der gefügten Verbindungen so wenig wie 
möglich behindert werden [FUNK12, S.85]. Da jedoch das Herstellverfahren mittels QFP 
die vollständige Führung und Abstützung des Wellenrohlings außerhalb des Füge-
bereichs erfordert, wurde der hülsenförmige Zwischenbereich der dünnwandigen Nabe 
entsprechend gestaltet. Die notwendige Führung wird durch die Verwendung einer 
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Matrizenhülse (Bild 4.9 a) zwischen dem Wellenrohling bzw. Stempel und der Nabe 
erreicht. Der für die Matrizenhülse erforderliche radiale Bauraum wird durch eine Durch-
messervergrößerung des hülsenförmigen Zwischenbereichs erreicht. Dies wiederum 
führt im Übergang vom Fügebereich zum hülsenförmigen Zwischenbereich zu einem 
Durchmessersprung in der Nabenaußenkontur. Bei der Gestaltung dieses Übergangs-
bereichs wurde besonders berücksichtigt, dass das Verformungsverhalten der Nabe 
unter Torsionsbelastung nach Reinholz und der in dieser Arbeit verwendeten QFP-
Nabe vergleichbar ist. Darüber hinaus muss die Nabenform eine radiale Vorspannung 
über die Matrizensegmente zulassen und die bei den Untersuchungen zum Betriebs-
verhalten eingeleiteten Belastungen ertragen.  
 
Bild 4.2: Abmessungen der QFP-Nabe 
Um die Stützwirkung des Zwischen- und Einspannbereichs der QFP-Nabe einordnen zu 
können, wurde das radiale Verformungsverhalten unter Torsionsbelastung mit Hilfe der 
FEM untersucht und dem Verformungsverhalten der Reinholz-Nabe gegenübergestellt 
(Bild 4.3). Die Nabeninnengeometrie bei beiden Proben ist identisch und entspricht der 
von Reinholz untersuchten Polygonprofilverbindung (P3G, d = 25 mm, e = 1,12 mm). 
Das in die Proben eingeleitete Torsionsmoment von MT = 600 Nm entspricht ebenfalls 
einem in der Arbeit von Reinholz untersuchten Belastungsniveau. Die ermittelten 
radialen Verschiebungen beider Proben zeigen einen ähnlichen Verlauf. Die geringfügig 
kleinere radiale Verschiebung der QFP-Probe im Vergleich zur Reinholz-Probe ist die 
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Folge einer etwas größeren Stützwirkung der QFP-Probe. Die Auswertung der radialen 
Verschiebungen in der Kontaktfläche bei halber Fügelänge ergibt eine maximale Ver-
schiebungsdifferenz zwischen beiden Nabenformen von etwa 2 µm. Bei derart kleinen 
Abweichungen ist hinsichtlich der Grobgestalt der Nabe eine Vergleichbarkeit zwischen 
beiden Probenformen gegeben.  
 
Bild 4.3: Vergleich der radialen Verformung ux der a) Reinholz-Nabe und der b) QFP-
Nabe unter einer Torsionslast von MT = -600 Nm mit Hilfe der FEM [FUNK11]  
4.1.2 Wellenform 
Die Wellengestalt der QFP-Probe ist unabhängig von der gewählten Nabeninnen-
geometrie und besteht im Wesentlichen aus dem zylindrischen Fügebereich mit einem 
Durchmesser von dW,roh = 22 mm und einer Fügelänge von lW,roh = 28,5 mm (Bild 4.4, 
Anhang A.1 Bild 12.2). Der Durchmesser der Welle im Fügebereich (Bild 4.1 b) ist 
kleiner als der Inkreisdurchmesser der Nabe, sodass Welle und Nabe im ungefügten 
Zustand einfach ineinander gesteckt werden können. An den Fügebereich der Welle 
schließt ein zylindrischer Wellenabschnitt mit einem Durchmesser von 30 mm an. 
Dieser Bereich entkoppelt den Einfluss der wellenseitigen Probeneinspannung von der 
zu untersuchenden Verbindung.  
Eine Untersuchung des Betriebsverhaltens der WNV ist nur möglich, wenn dabei kein 
Versagen des Entkoppelungs- und des Einspannbereichs der Welle auftritt.  
Bei der umformtechnischen Herstellung von WNV mit diesem Verfahren kommt es in 
Folge von Kaltverfestigung zu einer Festigkeitssteigerung im Fügebereich der Welle. 
Damit dennoch ein Versagen des Entkoppelungs- und des Einspannbereichs der Welle 
sicher ausgeschlossen werden kann, muss der Fügebereich der Welle immer den 
schwächsten Wellenabschnitt darstellen. Um dies auch bei der oben erwähnten Festig-
keitssteigerungen der Welle gewährleisten zu können muss folglich der Entkopplungs-
b) QFP-Nabea) Reinholz-Nabe
-0,027
0,055
0,028
0
mm
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bereich im Vergleich zum Nenndurchmesser im Fügebereich einen größeren Durch-
messer von 30 mm aufweisen. 
 
Bild 4.4: Abmessungen der QFP-Welle (Rohling) 
Der Einspannbereich mit einem Durchmesser von 50 mm erlaubt das wellenseitige 
Einspannen der Probe auf den Prüfständen zur Analyse des Betriebsverhaltens 
(Kap. 5). Das Einspannen erfolgt mit einem Wellenspannsatz auf dem zylindrischen 
Bereich der Probe. Zusätzlich wird die Probe über den angefrästen Zweiflach form-
schlüssig gegen Verdrehen abgestützt, wodurch ein Schlupfen der Welle in der Ein-
spannung sicher ausgeschlossen werden kann. Der Einspannbereich wurde in 
Anlehnung an die Probenform nach Glöggler [GLÖGGLER03, S. 51] gestaltet, um die 
wellenseitige Probeneinspannung des weggesteuerten Dauerlaufprüfstands (Kap. 5.4) 
weiterverwenden zu können. Das Anfräsen des Zweiflachs im Einspannbereich der 
Welle erfolgte erst im gefügten Zustand der Probe, sodass das Fügewerkzeug 
(Kap. 4.2) im Bereich dieses Wellenabschnitts einfacher gestaltet werden konnte.  
4.1.3 Vereinfachte QFP-Probe 
Von der beschriebenen QFP-Probe wurde eine vereinfachte QFP-Probe abgeleitet (Bild 
4.5), die insbesondere für die in Kapitel 6 beschriebene Ermittlung der verfahrens-
technischen Grundlagen verwendet wurde. Diese vereinfachte QFP-Probe besteht 
lediglich aus dem Fügebereich der QFP-Nabe (Bild 4.1 b) bzw. dem Füge- und 
Zwischenbereich der QFP-Welle (Bild 4.1 a). Damit ist zum einen die kostengünstige 
Herstellung einer großen Anzahl an Proben mit verschiedenen Prozessparametern 
möglich. Zum anderen wird die Nabenverformung in Folge des Fügeprozesses nicht 
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durch Abstützwirkungen der flanschförmigen Nabeneinspannungen behindert, was 
insbesondere bei der Festlegung der notwendigen Nabenvorspannung während des 
Fügeprozesses (Kap. 4.1.6) wichtig ist. 
 
Bild 4.5: a) Unterschied zwischen QFP-Probe und vereinfachter QFP-Probe sowie b) 
die Hauptabmessungen der vereinfachten QFP-Probe [FUNK12, S. 85] 
4.1.4 Werkstoffwahl und Probenherstellung 
Als Nabenwerkstoff wurde für alle Proben der Vergütungsstahl 42CrMo4 verwendet. Ein 
Vergütungsstahl mit einer hohen Festigkeit und Zähigkeit im vergüteten Zustand, der 
bei vielen Anwendungen des Maschinen- und Automobilbaus für dynamisch hoch-
beanspruchte Bauteile wie Getriebewellen, Zahnräder und Nocken eingesetzt wird.  
Die Naben wurden im weichen Zustand mittels Drehen des Nabengrundkörpers und 
Fräsen der unrunden Nabeninnengeometrie (Fügebereich) hergestellt und an-
schließend unter Schutzgas auf 54 bis 56 HRC vergütet. In diesem Vergütungszustand 
besitzt der Nabenwerkstoff eine Ersatzstreckgrenze von rund Rp0,2;42CrMo4 = 1565 MPa 
und eine Zugfestigkeit von rund Rm;42CrMo4 = 1790 MPa [DÖRR16, S. 63].  
Die Herstellung der unrunden Nabeninnengeometrien (Bild 4.8) erfolgte durch Fräsen, 
obgleich weitere Fertigungsverfahren wie Drahterodieren, Unrunddrehen und Räumen 
hierfür in Frage kommen.  
Aus dieser Gruppe der möglichen Fertigungsverfahren bietet das Drahterodieren die 
größte Variationsmöglichkeit an unterschiedlichen Profilen. Gleichzeitig passt jedoch 
dieses Verfahren auf Grund der hohen Fertigungsstückkosten und des hohen 
vereinfachte 
QFP-Probe
QFP-Probe
a) b)
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Fertigngsaufwands am wenigsten zu einem Großserienverfahren wie dem Fließ-
pressen.  
Bei einer großen Stückzahl von Naben mit gleicher Nabeninnengeometrie würde vor-
aussichtlich das Räumen zum Einsatz kommen. Mit einem entsprechenden Räum-
werkzeug für eine Nabeninnengeometrie kann damit eine große Anzahl an Naben bei 
geringen Fertigungsstückkosten und gleichbleibender Qualität hergestellt werden. Im 
Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden allerdings verschiedene Nabeninnen-
geometrien experimentell untersucht (Kap. 6, Kap. 9), was die Herstellung mehrerer 
unterschiedlicher und sehr teurer Räumwerkzeuge erfordert. Für die ersten Grund-
lagenuntersuchungen zu einem völlig neuen Fügeverfahren erscheint dies wenig sinn-
voll und wäre darüber hinaus auch finanziell nicht realisierbar.  
Das Unrunddrehen bietet ebenfalls Möglichkeiten zur Herstellung der Nabeninnengeo-
metrie. Bei den gewählten Abmessungen der QFP-Nabe (Kap. 4.1.1) sind die 
möglichen Nabeninnengeometrien durch den notwendigen Arbeitsraum für den 
pulsenden Drehmeißel jedoch stark eingeschränkt.  
Infolge dessen erscheint das Fräsen am sinnvollsten. Es bietet eine relativ große Vari-
ationsmöglichkeit an herstellbaren Nabeninnengeometrien, ohne dass teure Spezial-
werkzeuge notwendig sind. Darüber hinaus zeigt das Fräsen die Oberflächen-
beschaffenheiten eines spanabhebenden Fertigungsverfahrens. Einflüsse aus dieser 
Art der Oberflächenbeschaffenheit auf das Füge- und Betriebsverhalten können hier-
durch mit untersucht werden. Aus diesen Gründen wurden alle Proben mit unrunder 
Nabeninnengeometrie durch Fräsen hergestellt. Die Herstellung der zylindrischen 
Nabeninnengeometrie der Proben für die Reibwertbestimmung (Kap. 6.3.2) erfolgte 
durch Drehen. 
Im Anschluss an die spanende Bearbeitung wurden die Naben unter Schutzgas ver-
gütet. Der Einspannflansch und der hülsenförmige Zwischenbereich wurden nach dem 
Vergüten nachgearbeitet. Das harte Überdrehen des Einspannbereichs stellt sicher, 
dass die Proben trotz Härteverzug in den Prüfständen exakt ausgerichtet werden 
können. Durch das harte Ausdrehen des hülsenförmigen Zwischenbereichs wird ein 
Klemmen der eingelegten Matrizenhülse beim Fügen der Proben verhindert (Bild 4.9 a). 
Im Fügebereich der Nabe findet keine Nachbearbeitung nach dem Vergüten statt. Eine 
Überarbeitung im Fügebereich würde dem Forschungsziel des Fügens von harten, 
fertigbearbeiteten Naben (Kap. 3.1) widersprechen. Die dabei in den Naben auf-
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tretenden Härteverzüge werden für alle Proben als Rundheitsabweichungen vor dem 
Fügen ermittelt. In Kapitel 9.1 werden detailliert die Ergebnisse hierzu dargestellt.  
Die QFP-Welle wurde durch Drehen hergestellt. Im Anschluss an den Fügeprozess 
(Kap. 4.2) wurde bei der gefügten Probe die Zweiflachaufnahme im Einspannbereich 
der Welle durch Fräsen angebracht.  
Als Wellenwerkstoffe wurde der Einsatzstahl 16MnCrS5 im GKZ-geglühten (kugeliger 
Zementit) und FP-geglühten Zustand (ferritisch-perlitischer Zustand) verwendet. Für die 
Verwendung des Einsatzstahls 16MnCrS5 spricht die weite Verbreitung als Werkstoff 
für Antriebselemente und Getriebebauteile. Darüber hinaus ist 16MnCrS5 in Folge 
seines hohen Umformgrades ein gebräuchlicher Werkstoff für Fließpressteile und wird 
hierbei vorzugsweise im weichgeglühten Zustand mit GKZ-Gefüge verarbeitet. Im 
Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden die Ermittlungen der verfahrens- und 
verbindungstechnischen Grundlagen (Kap. 6) mit dem Einsatzstahl 16MnCrS5 in 
beiden Wärmebehandlungszuständen durchgeführt. Abgesehen von kleinen 
Unterschieden der erforderlichen Stempelkraft während des Fügens sowie bei der 
Plastifizierung unter Torsionslast, konnten keine nennenswerten Unterschiede zwischen 
den beiden Wärmebehandlungszuständen des Wellenwerkstoffs festgestellt werden. Da 
im FP-geglühten Zustand die Plastifizierungsgrenze unter Torsionslast etwas höher 
liegt, wurde für die experimentellen Untersuchungen der Verbindung (Kap. 9) der 
Einsatzstahl 16MnCrS5 in diesem Glühzustand verwendet. Im FP-geglühten Zustand 
besitzt der Wellenwerkstoff eine Ersatzstreckgrenze von rund Rp0,2;16MnCrS5 = 408 MPa 
[DÖRR16, S. 171].     
4.1.5 Definition des Koordinatensystems für die Darstellung der Ergebnisse 
In der vorliegenden Arbeit wird für die Darstellung aller Ergebnisse das in Bild 4.6 
angegebene Koordinatensystem zu Grunde gelegt. Die 0°-Lage für den Winkel φ liegt 
immer im Hochpunkt (Kopfbereich) des P3G-Polygonprofils. Auch bei den übrigen 
unrunden Nabeninnengeometrien (Kap. 7) wird dieser Bezug der 0°-Lage zu einem 
Mitnehmerhochpunkt beibehalten. Wie in Bild 4.6 eingezeichnet, ist das Koordinaten-
system und die Richtung des eingeleiteten Torsionsmoments MT auf die Stirnfläche der 
Nabe referenziert. Bei den Prüfständen für die experimentellen Untersuchungen zum 
Übertragungsverhalten (Kap. 5.3, Kap. 5.4, Kap. 5.5) erfolgte die Einleitung des 
Torsionsmoments über die Welle und die Abstützung des Torsionsmoments über die 
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Nabe. Um die Konvention eines Rechtssystems einzuhalten, wird das Torsionsmoment 
entsprechend der in Bild 4.6 eingezeichneten Richtung in die Welle eingeleitet.    
 
Bild 4.6: Definition des Koordinatensystems für die Darstellung der Ergebnisse 
4.1.6 Begriffsdefinition für die unrunden Nabeninnengeometrien 
Die in dieser Arbeit untersuchten, unrunden Fügegeometrien können in drei Profil-
hauptgruppen gegliedert werden. Die erste Profilgruppe (Bild 4.8 a) beinhaltet die 
polygonalen Profile (P3G-Profile), welche auf der Grundgleichung des genormten P3G-
Polygonprofils (Kap. 2.1.1.1) nach DIN 32711 [DIN 32711-1 2009] basieren. Davon 
abweichend wird die Exzentrizität der Profile in den Untersuchungen zu den verfahrens-
technischen Grundlagen (Kap 6.2) variiert.  
Die beiden trochoiden Grundformen, die reine Epitrochoide (einfaches E-Profil) und die 
reine Hypotrochoide (einfaches H-Profil), können in der Gruppe der einfachen 
Trochoiden (Bild 4.8 b) zusammengefasst werden. Die beiden Grundformen basieren 
auf einer Profilexzentrizität. Demzufolge ist eine Änderung der Mitnehmerzahl nur in 
einem sehr kleinen Bereich möglich, bevor es zu technisch nicht brauchbaren Konturen 
kommt, da sie eine Überschneidung aufweisen. Des Weiteren verändern die Konturen 
bei einer Variation der Mitnehmerzahl sehr stark die Gestalt der einzelnen Mitnehmer. 
Aus diesem Grund wurde für die Untersuchung einer geeigneten Mitnehmerzahl 
(Kap. 6.2) eine hybride Trochoide erzeugt. Diese basiert auf einer rein geometrischen 
Addition eines einfachen Epitrochoiden und eines einfachen Hypotrochoiden. Die 
Grundgleichungen zu diesen Profiltypen können dem Anhang A.2 entnommen werden.  
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Die Profilgruppe der komplexen Trochoiden (Bild 4.8 c) bildet die Basis für die Fest-
legung einer geeigneten Fügegeometrie sowohl hinsichtlich des Fügeprozesses als 
auch hinsichtlich des Betriebsverhaltens (Kap. 7). Aufgrund der zusätzlichen 
Exzentrizitäten der komplexen Trochoiden ist es möglich, die damit erzeugten Füge-
geometrien an spezielle Randbedingungen des Fügeprozesses bzw. des Betriebs-
verhaltens anzupassen und so die Verbindung dahingehend zu optimieren. Die Basis 
der komplexen Trochoiden bilden weiterhin die beiden Grundformen des E- und des H-
Profils. Die genaue Bezeichnung der unterschiedlichen komplexen Trochoiden efolgt 
mittels der in Bild 4.7 dargestellten Nomenklatur. 
 
Bild 4.7: Nomenklatur zur Bezeichung der komplexen Trochoiden 
Im Zusammenhang mit den unrunden Profilen sind neben der reinen Bezeichnung der 
Fügegeometrien noch einige weitere Begriffe zu erläutern, welche für eine 
Beschreibung der Wirkzusammenhänge wichtig und in Bild 4.8 gekennzeichnet sind. 
Alle Begriffe zur Beschreibungen der Profile beziehen sich dabei stets auf die 
Nabeninnengeometrie:    
 Mitnehmer: Formschlüssiges Übertragungselement in der Fügegeometrie. 
Kollmann [KOLLMANN84, S.156] bezeichnet die Mitnehmer eines Polygonprofils 
als „Ecken“, wohingegen in Veröffentlichungen zu trochoiden Profilen [ZIAEI07A, 
ZIAEI12C] von Mitnehmern gesprochen wird. Aus Gründen einer einheitlichen Be-
nennung und für ein besseres Verständnis werden in dieser Arbeit alle Über-
tragungselemente von unrunden Profilen als Mitnehmer bezeichnet. Ein 
Mitnehmer wird jeweils von zwei Tiefpunkten begrenzt und beinhaltet einen 
Hochpunkt des Profils.  
 Mitnehmeranzahl n: Die Anzahl der Mitnehmer eines Profils.  
H-T02 M48
Basis der komplexen Trochoide: 
• H…hypotrochoide Basis
• E…epitrochoide Basis 
Trochoide (T) mit der Anzahl der zusätzlichen Exzentrizitäten
(Bemerkung: Die Summe der Exzentrizitäten setzt sich aus der Grundexzentrizität und den 
zusätzlichen Exzentrizitäten zusammen. Die Summe der Exzentrizitäten entspricht der 
Ordnung der Trochoiden.)
hier: 
1 Grundexzentrizität + 2 zusätzliche Exzentrizitäten = 3 Exzentrizitäten  Profil 3. Ordnung 
Fortlaufende Nummerierung zur Unterscheidung der Profile einer Gruppe
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 Kopfbereich: Der Bereich um den Hochpunkt des Profils.  
 Fußbereich: Der Bereich um den Tiefpunkt des Profils. 
 Flankenbereich: Die lastübertragende Profilflanke zwischen dem Kopf- und dem 
Fußbereich des Profils.  
 Nenndurchmesser d: Der mittlere Bezugsdurchmesser des Profils. 
 Profilexzentrizität (kurz: Exzentrizität) e: Der radiale Abstand zwischen dem Um-
kreis oder dem Inkreis und dem durch den Nenndurchmesser beschriebenen 
Kreis. 
 
Bild 4.8: Gliederung der unrunden Nabeninnengeometrien in a) P3G-Profile, b) einfa-
che Trochoiden und c) komplexe Trochoiden mit zwei zusätzlichen Exzentri-
zitäten (T02) 
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4.2 Fügeverfahren 
Den Ausgangszustand für die Herstellung von WNV mittels QFP bilden eine fertig-
bearbeitete, harte Nabe und ein zylindrisches Wellenrohteil. Die Innengeometrie der 
Nabe im Fügebereich kann eine unrunde, beispielsweise polygonale, Geometrie 
aufweisen. Gleichzeitig ist der Außendurchmesser des rein zylindrischen Wellenrohteils 
kleiner als der Inkreisdurchmesser der Nabeninnengeometrie [FUNK14A]. Das 
Wellenrohteil und die Nabe werden in einer Matrize positioniert. Mittels eines 
Pressstempels wird der Wellenrohling stirnseitig mit einer Axialkraft beaufschlagt, 
wodurch dieser in der formgebenden Nabeninnengeometrie umgeformt wird. Die 
Wellengeometrie wird folglich direkt in der Nabe ausgebildet, weshalb auch komplexe 
Fügegeometrien ohne Fertigungstoleranzen zwischen den Fügepartnern und mit 
einstellbarem Fugendruck hergestellt werden können. Der gesamte Fügeprozess erfolgt 
ohne externe Wärmezufuhr und gehört somit zu den Kalt-Quer-Fließprozessen. Bei den 
gehärteten Naben muss hierdurch auch nicht mit einem Wiederanlassen gerechnet 
werden.  
Für diesen Herstellungsprozess wurde von Dörr [DÖRR12C] ein modulares 
Werkzeugkonzept entwickelt. Mit diesem Konzept kann sowohl die vereinfachte QFP-
Probe (Bild 4.5) als auch die QFP-Probe (Bild 4.2 und Bild 4.4) mit dem flanschförmigen 
Einspannbereich gefügt werden. Eine detaillierte Beschreibung dieses modularen 
Werkzeugkonzepts kann der Arbeit von Dörr [DÖRR16, S. 66ff] entnommen werden. In 
der vorliegenden Arbeit wird die prinzipielle Funktionsweise des Werkzeugs und des 
Fügeprozesses erläutert. 
Das zweiteilige Werkzeug ist in Bild 4.9 a dargestellt. Die untere Werkzeughälfte be-
steht im Wesentlichen aus sechs konzentrisch angeordneten Matrizensegmenten, in 
welchen die Fügepartner Welle und Nabe eingelegt und positioniert werden. Die Außen-
flächen der Matrizensegmente weisen eine konische Form auf und werden mit dieser in 
den ebenfalls konisch gestalteten Gegenflächen der Werkzeugmatrize geführt. Hier-
durch kann eine axiale Verschiebung der Matrizensegmente eine radiale Verschiebung 
bzw. Vorspannung der eingelegten Nabe erzielen. Die obere Werkzeughälfte beinhaltet 
die Matrizenhülse und den Stempel, der während des Fügeprozesses über das 
Stempeldruckstück axial bewegt wird. Der Stempel bzw. das Stempeldruckstück ist 
über eine regelbare Druckkammer mit der oberen Matrize verbunden. Dadurch ist eine 
einstellbare, kraftabhängige Relativbewegung zwischen oberer Matrize und Stempel 
möglich. [DÖRR12C, S. 273], [FUNK14A, S. 104] 
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Der Ablauf des Fügeverfahrens kann prinzipiell in vier Phasen eingeteilt werden (Bild 
4.9 b).  
 
Bild 4.9: a) Werkzeugkonzept und b) Simulation des Fügeprozesses anhand einer 
vereinfachten P3G-Probe [DÖRR12C S. 275], [FUNK14A S. 105] 
In der ersten Phase sind die beiden Werkzeughälften auseinandergefahren, so dass die 
Fügepartner Welle und Nabe in den Matrizensegmenten der unteren Werkzeughälfte 
eingelegt und zueinander positioniert werden können.  
In der zweiten Phase beginnt der eigentliche Fügeprozess mit dem Schließen des 
Werkzeugs und dem radialen Vorspannen der Nabe. Erforderlich ist dies, um die 
elastische Rückfederung der Nabe nach dem Fügeprozess vorzuhalten sowie um den 
bleibenden Fugendruck in der Verbindung einzustellen. Diese Vorspannung der Nabe 
erfolgt, indem über die obere Matrize eine Axialkraft in die konzentrisch zur Nabe ange-
ordneten Matrizensegmente eingeleitet wird. Auf Grund deren konischen Außenflächen 
führt dies zu einer radialen Verschiebung und damit einhergehend zu einer radialen 
Vorspannung der Nabe. 
Mit fortschreitendem Pressenhub bewegt sich der Stempel in der Matrizenhülse nach 
unten und drückt stirnseitig auf den Wellenrohling (dritte Phase). Der Wellenrohling 
beginnt hierdurch lateral in die formgebende Innengeometrie der Nabe zu fließen und 
diese auszuformen. Auf Grund der kraftschlüssigen Kopplung zwischen Stempel und 
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oberer Matrize über die regelbare Druckkammer wird mit zunehmender Umformkraft 
des Stempels auch die radiale Vorspannung der Nabe erhöht. Hierdurch kann die 
dünnwandige Nabe die während des Fügeprozesses auftretenden Fugendrücke ohne 
bleibende Verformung bzw. ohne einen Nabenbruch ertragen. Darüber hinaus erlaubt 
die Regelung des Drucks in der Druckkammer eine Veränderung der radialen Naben-
vorspannung über die Matrizensegmente und somit die Einstellung des bleibenden 
Fugendrucks der gefügten Verbindungen. Der Übergang zwischen Füge- und 
Zwischenbereich der Welle wird durch die Werkzeugsegmente nicht abgestützt. 
Hierdurch kann sich die Welle in diesem Bereich frei umformen. Eine Vollpressung im 
Werkzeug kann verhindert werden.  
In der vierten und letzten Phase des Fügeprozesses fahren die beiden Werkzeughälften 
wieder auseinander. Die gefügte Verbindung wird zusammen mit den Matrizen-
segmenten über den Gegenstempel ausgeworfen. 
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5 Prüfverfahren und -einrichtungen 
Die in dieser Arbeit durchgeführten experimentellen Untersuchungen zum Betriebsver-
halten der gefügten WNV können in fünf Untersuchungsschwerpunkte entsprechend 
Bild 5.1 gegliedert werden.  
 
Bild 5.1: Zuordnung der Prüfeinrichtungen zu den experimentellen Untersuchungen 
Für die experimentellen Untersuchungen sind verschiedenste Prüfeinrichtungen und 
Versuchsaufbauten erforderlich. Zu Beginn dieser Forschungsarbeit waren die 3D-
Koordinatenmessmaschine (KMM) (Kap. 5.1) und der weggesteuerte Dauerlaufprüf-
stand (Kap. 5.4) am Institut vorhanden. Der weggesteuerte Prüfstand entsprach im 
Aufbau sowie in der mess- und steuerungstechnischen Ausstattung dem Zustand, wie 
er in den Forschungsarbeiten von Blacha [BLACHA09] und Heydt [HEYDT12] beschrieben 
wird. Die Funktionalität dieses Prüfaufbaus war allerdings für die geplanten Unter-
suchungen im Rahmen dieser Arbeit nicht ausreichend. Daher wurde zu Beginn des 
Forschungsprojekts der vorhandene weggesteuerte Dauerlaufprüfstand grundsätzlich 
überarbeitet und modernisiert. Hierzu wurde der Prüfstand um wichtige Anbau-
komponenten erweitert und mit neuer Steuerungs- und Messtechnik ausgestattet, um 
somit die Anforderungen an einen zeitgemäßen Dauerlaufprüfstand für WNV so weit als 
möglich zu erfüllen. Ergänzend hierzu wurde ein quasistatischer Verspannungsprüf-
stand sowie eine Ausziehvorrichtung für eine Zugprüfmaschine neu aufgebaut. Mit dem 
so entstandenen Prüffeld konnten die erforderlichen statischen und dynamischen Unter-
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suchungen der WNV, in dem im Forschungsprojekt geplanten Zeitraum, durchgeführt 
werden. 
Parallel hierzu wurde über mehrere Jahre der kraftgeregelte Dauerlaufprüfstand mit 
hydraulischen Schwenkantrieben (Kap. 5.5) vollständig neu konstruiert und aufgebaut. 
Bei Fertigstellung dieses Prüfstands waren bereits seit rund drei Jahre experimentelle 
Untersuchungen mit der bis dahin vorhandenen Versuchseinrichtung durchgeführt 
worden. Da der neue kraftgeregelte Dauerlaufprüfstand allerdings eine deutliche Steige-
rung der Prüfqualität und der Prüfmöglichkeiten bietet, wurde ein Teil der bis dahin 
bereits abgeschlossenen Untersuchungen wiederholt und, soweit möglich, alle weiteren 
Versuche mit diesem Prüfstand durchgeführt. Der neue kraftgeregelte Dauerlaufprüf-
stand deckt die Prüfmöglichkeiten einiger Prüfeinrichtungen mit ab (Bild 5.1), weshalb 
rückblickend deren Aufbau und Verwendung teilweise überflüssig erscheint.  
Die Festlegung und Umsetzung geeigneter Verfahren und Prüfstände ist entscheidend 
für die Beschreibung des Betriebsverhaltens von WNV im Allgemeinen und den mittels 
QFP hergestellten WNV im Besonderen. Dies ist, wie oben beschrieben, ein Schwer-
punkt der Arbeit, sodass im Folgenden die verwendeten Verfahren und Prüfstände 
näher erläutert werden. 
5.1 Vermessen der Probe 
Bei praxisnahen Bauteilen ist die Nabenmantelfläche häufig eine Funktionsfläche mit 
besonderen Anforderungen an die Maßhaltigkeit bei gleichzeitig minimalen Form-
abweichungen. Im Umkehrschluss kann die Güte des Fügeprozesses durch die Form-
abweichungen beurteilt werden, die an der Nabenmantelfläche in Folge des Füge-
prozesses auftreten.  
Die Ermittlung dieser Formabweichungen erfolgte mit Hilfe einer Zeiss 3D-Koordinaten-
messmaschine Prismo 7 (KMM) mit einer Wiederholgenauigkeit von unter 2 µm. Für die 
Ermittlung der Formabweichung in Folge des Fügens wurden die Nabenmantelflächen 
der Proben vor (vF) und nach (nF) dem Fügen entlang festgelegter Stirnschnitte abge-
tastet (Bild 5.2 a). Alle erfassten Stirnschnitte wurden relativ zu einer in der Nabe einge-
brachten und zusätzlich abgetasteten 0°-Markierung referenziert. Die 0°-Markierungen 
wurden im Bereich eines Mitnehmerhochpunktes angebracht und entsprechen somit 
der Definition des Koordinatensystems in Kapitel 4.1.5. Durch die Bildung der Differenz 
der jeweils zugeordneten Stirnschnitte vor und nach dem Fügen, kann die Formab-
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weichung ermittelt und als tatsächliche Radiendifferenz ΔRNa,nF aufgetragen werden 
(Bild 5.2 b).  
 
Bild 5.2: a) Radien der Nabenmantelfläche der Probe P250 (P3G25/0,8) vor (vF) und 
nach (nF) dem Fügen sowie b) die daraus ermittelten tatsächliche Radien-
differenzen [FUNK14C, S. 210] 
Diese tatsächliche Radiendifferenz beruht auf den bereits zu Beginn des Füge-
prozesses teilweise vorliegenden Rundheitsabweichungen der Nabe, welche in Folge 
der Wärmebehandlung entstehen. Die Rundheitsabweichungen aus der Wärme-
behandlung ΔRNa,vF werden als die Differenz zwischen dem tatsächlichen Radius und 
dem Mittelwert des Radius der Nabe vor dem Fügen ermittelt (Bild 5.3).  
Die Matrizensegmente des Werkzeugs (Bild 4.9 a) sind im Bereich der Nabe exakt auf 
deren Nenndurchmesser zylindrisch geschliffen. Wird nun eine Nabe mit Rundheitsab-
weichungen in das Werkzeug eingelegt, kommt es zu einem vollständigen Anlegen der 
unrunden Nabe an die zylindrischen Matrizensegmente. Hierdurch werden Rundheits-
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abweichungen der Nabenrohteile durch elastische Verformungen während des Füge-
prozesses reduziert. Die tatsächliche Radiendifferenz (Bild 5.2 b) ist folglich tendenziell 
geringfügig größer als diejenige Radiendifferenz, welche auf den zugehörigen 
zylindrischen Mittelwert des Nabenradius bezogen wird. [FUNK14A, S.105] Da Rund-
heitsabweichungen nach DIN ISO 1101 [DIN 1101 2015, S. 66ff] ebenfalls von einem 
zylindrischen Bezugswert ausgehen, wurde in Kapitel 9.1 neben der tatsächlichen 
Radiendifferenz ΔRNa,nF auch die ideale Radiendifferenz ΔRNa,nF,ideal ausgewertet. 
Hierbei wird von dem Radienverlauf der gefügten Nabe der Mittelwert des Radius der 
ungefügten Nabe abgezogen (Bild 5.3 a). In Bild 5.3 wird anhand eines Stirnschnitts der 
Probe P250 exemplarisch der Unterschied zwischen der tatsächlichen und der idealen 
Radiendifferenz erläutert.   
 
Bild 5.3: a) Radien der Nabenmantellinie z = -6 mm der Probe P250 (P3G25/0,8) vor 
und nach dem Fügen sowie b) daraus ermittelt der Härteverzug, die tatsäch-
liche und die ideale Radiendifferenz 
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In der gesamten Arbeit werden Rundheitsabweichungen an der Nabe durch Radien-
differenzen bezogen auf einen gemessenen Nennradius beschrieben und weichen 
somit von den in DIN ISO 1101 [DIN 1101 2015, S. 67] beschriebenen ab. In 
DIN ISO 1101 [DIN 1101 2015] wird unabhängig vom Nenndurchmesser der radiale 
Abstand der einhüllenden Kreise als Bezugsgröße herangezogen. Dies ist allerdings bei 
den hier untersuchten Naben mit unrunder Fügegeometrie wenig sinnvoll, da hierdurch 
der Ort der Verformung (Position bezogen auf φ) und die Verformungsverteilung über 
den Umfang verloren geht.  
Ergebnisse zur Koaxialität zwischen Welle und Nabe werden in dieser Arbeit nicht 
gezeigt, da es zu keinen relevanten Koaxialitätsabweichungen kommen kann. Zurück-
zuführen ist dies auf das Werkzeugkonzept (Bild 4.9 a), bei dem die radiale Position von 
Welle und Nabe durch ein und dieselben Werkzeugsegmente erfolgt. Ein Achsversatz 
wäre folglich nur auf Grund der Fertigungsungenauigkeiten innerhalb dieser hochgenau 
gefertigten Werkzeugsegmente möglich. Durch die beschriebene Messstrategie mit 
dem Vermessen der Proben vor und nach dem Fügen ist auch eine Auswertung hin-
sichtlich Koaxialitätsabweichungen zwischen Welle und Nabe möglich. Hierzu sei 
erwähnt, dass beim Vermessen der gefügten Proben die Bezugsachse (z-Achse) über 
die Mantelfläche des Zwischenbereichs der Welle (Bild 4.1 a) festgelegt wurde. Folglich 
würde sich eine Koaxialitätsabweichung als eine außermittige Verschiebung der ge-
messenen Nabenmantellinien nach dem Fügen zeigen. Derartige Verschiebungen 
konnten jedoch nicht ermittelt werden.    
5.2 Ausziehvorrichtung 
Für die Ermittlung des axialen Übertragungsvermögens wurde eine Ausziehvorrichtung 
entwickelt und aufgebaut, mit der neben der QFP-Probe auch die vereinfachte QFP-
Probe (Bild 4.5) ausgezogen werden kann. Die Basis dieser Vorrichtung bildet eine 
bereits am IFU vorhandene 400 kN Losenhausen Zug-/Druckprüfmaschine (Bild 5.4). 
Die Zugprüfmaschine besteht im Wesentlichen aus zwei Keilspannaufnahmen, 
zwischen welchen üblicherweise der zu untersuchende Prüfling eingespannt wird. Die 
untere Keilspannaufnahme (Bild 5.4, 1) kann über eine Gewindespindel verfahren 
werden, wodurch die Einstellung des Einspannraums zwischen den beiden Aufnahmen 
möglich ist. Dieses Verfahren der unteren Aufnahme erfolgt im lastfreien Einrichtbetrieb. 
Während des eigentlichen Zugversuchs ist die untere Aufnahme ortsfest. Die obere 
Keilspannaufnahme (8) wird über eine Säulenführung im Rahmen der Zugprüfmaschine 
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geführt. Während des Zugversuchs wird diese mit der Prüfkraft beaufschlagt und 
hydraulisch nach oben bewegt. Der von der Zugprüfmaschine in einen Prüfling ein-
geleitete Belastungsgradient ist über ein Drosselventil einstellbar. Die eingestellten 
Belastungsgradienten werden wiederholgenau angefahren und liegen innerhalb des 
Bereichs, den der genormte Zugversuch nach DIN EN ISO 6892-1 [DIN 6892-1 2014, 
S. 19] als zulässige Spannungsgeschwindigkeit bezogen auf den Nenndurchmesser der 
Probe vorsieht.  
 
Bild 5.4: Losenhausen Zugprüfmaschine (400 kN) mit der Ausziehvorrichtung für die 
a) QFP-Probe und die b) vereinfachte QFP-Probe [FUNK12]  
Zwischen den Keilspannaufnahmen der Zugprüfmaschine ist die eigentliche 
Ausziehvorrichtung verbaut. Neben einer geeigneten Probenaufnahme muss diese 
auch die Messung der in die Probe eingeleiteten Zugkraft und die zwischen den Füge-
partnern der Probe auftretende Relativbewegung sicherstellen.  
Die zu untersuchende Probe wird nabenseitig über die flanschförmige Schalenauf-
nahme (2) mit der unteren Keilspannvorrichtung der Zugprüfmaschine verbunden. Das 
Bohrungsmuster der Einschraubgewinde in der Schalenaufnahme entspricht dem des 
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Nabenflansches der QFP-Probe (10), weshalb diese nabenseitig direkt mit der Schalen-
aufnahme verschraubt werden kann. Die Flanschanbindung der Nabe als auch die 
Schalenaufnahme weisen an ihrer Verbindungsfläche eine Außenzentrierung auf und 
besitzen daher keine Zentrierwirkung. Hierdurch werden ein Achsversatz in der Aus-
ziehvorrichtung und daraus resultierende Querkräfte in die Probe sicher ausge-
schlossen. Für die Anbindung der vereinfachten QFP-Probe (11) an die Schalen-
aufnahme werden zusätzlich zwei Halbschalen (12) verwendet, die an den Zentrierbund 
der Schalenaufnahme angelegt und über die Einschraubverbindungen entsprechend 
fixiert werden. Im Bereich der vereinfachten Probe ist die Kontur der Halbschalen so 
gestaltet, dass diese auf der kleinen ringförmigen Stirnfläche der Naben aufliegt, ohne 
dabei die Welle der Probe radial zu verspannen.  
Wellenseitig ist die vereinfachte QFP-Probe (11) mit ihrem nachträglich aufge-
schnittenen Gewinde direkt in den Probenadapter (4) der HBM-Kraftmessdose U2A/20t 
(5) eingeschraubt.  
Für die wellenseitige Anbindung der QFP-Probe (10) an die Kraftmessdose wird ein 
zusätzlicher Zwischenadapter (9) benötigt, der das nachträglich in die Probenwelle 
eingeschnittene Sacklochgewinde mit dem Probenadapter (4) verbindet. Die Kraftmess-
dose selbst ist über ein Reduzierstück (6) mit einem Kugelgelenkkopf (7) verbunden. 
Über einen Bolzen und zwei symmetrisch angeordnete, trapezförmige Platten ist der 
Kugelgelenkkopf in der oberen Keilspannaufnahme der Zugprüfmaschine fixiert. Dieser 
Kugelgelenkkopf kann einen möglichen Winkelversatz zwischen den an den Keilspann-
aufnahmen anschließenden Komponenten ausgleichen. Die Inline-Anordnung von 
Kraftmessdose und Probe direkt im Kraftfluss ohne weitere Abstützungs- oder 
Führungselemente stellt sicher, dass die in die Probe eingeleitete Ausziehkraft korrekt 
erfasst wird. Die maximale Ausziehkraft bzw. Lösekraft wird durch einen plötzlichen 
Lastabfall im Kraftverlauf detektiert. Um sicherzustellen, dass der Lastabfall nicht aus 
einem Nachrutschen in der Keilspannaufnahme herrührt, wird zusätzlich die Relativ-
bewegung zwischen Schalenaufnahme (2) und Kraftmessdose (5) mittels eines 
potentiometrischen Wegmesssystems LWH 75 von Novotechnik (3) gemessen. Beim 
Lösen der WNV durch Erreichen der maximalen Ausziehkraft muss folglich neben 
einem plötzlichen Lastabfall im Messschrieb der Kraftmessung auch eine sprunghafte 
Änderung bei der Wegmessung erkennbar sein. 
Bei der experimentellen Ermittlung von übertragbaren Axialkräften wird zwangsläufig 
der Fugendruck in der Verbindung leicht verändert. Je nach Belastungsrichtung kommt 
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es entweder zu einem Aufstauchen der Welle (Ausdrückversuche) oder zu einem 
Verjüngen (Ausziehversuche) [BOOKER08]. Das Aufstauchen bewirkt eine Fugendruck-
erhöhung, die wiederum eine Erhöhung der übertragbaren Axialkräfte bedingt. 
Umgekehrt führt ein Ausziehen der Welle zu einer Verjüngung, welche eine 
Reduzierung des Fugendrucks und der übertragbaren Axialkräfte zur Folge hat. Die 
theoretische Bestimmung von übertragbaren Axialkräften nach DIN 7190 [DIN 7190 
2001] berücksichtigt dies jedoch nicht.  
Eine konservative, analytische Beschreibung dieses Effektes ist auf der Basis des 
Druckversuchs [DIN 50106 1978] möglich. Hierfür wird vereinfacht davon ausgegangen, 
dass die gesamte Axialkraft nicht über die Mantelfläche der Welle im Fügebereich, 
sondern über deren Stirnfläche abgeführt wird. Mit dem Hooke´schen Werkstoffgesetz 
kann der Zusammenhang zwischen Axialkraft und Fugendruckänderung beschrieben 
werden. Demnach bewirkt die Fugendruckänderung beim Ausziehversuch eine Ver-
ringerung der Axialkraft um ca. 2 % und beim Ausdrückversuch eine Erhöhung um ca. 
2 % jeweils bezogen auf die theoretische Axialkraft ohne Berücksichtigung der 
Belastungsrichtung. Eine Abweichung zwischen den mittels Auszieh- bzw. 
Ausdrückversuchen ermittelten Axialkräften ist somit theoretisch vorhanden, fällt jedoch 
auf Grund der Größe kaum ins Gewicht. Die in Kapitel 6.3.1 ermittelten 
Haftreibungskoeffizienten in axiale Richtung basieren auf gemessenen Axialkräften aus 
Ausdrückversuchen. Allerdings ist mit den oben beschrieben Zusammenhängen davon 
auszugehen, das dies keinen nennenswerten Einfluss auf die Ergebnisse hat.  
5.3 Quasistatischer Verspannungsprüfstand 
Die Hauptfunktion von WNV ist die Übertragung von Drehmoment. Aus diesem Grund 
ist das erreichbare Grenzdrehmoment einer WNV eine wichtige Messgröße zur Beur-
teilung der Leistungsfähigkeit. Darüber hinaus kann das Grenzdrehmoment auch als 
Vergleichsgröße gegenüber anderen Arten von WNV herangezogen werden. Für die 
experimentelle Bestimmung des Grenzdrehmoments wurde im Rahmen dieser Arbeit 
ein quasistatischer Verspannungsprüfstand (Bild 5.5, Bild 5.6) aufgebaut. Dieser 
Verspannungsprüfstand ermöglicht die kontrollierte, querkraftfreie Einleitung und Er-
fassung eines Drehmoments in eine zu untersuchende WNV. Die konstruktive Um-
setzung des Verspannungsprüfstands erfolgte unter Anleitung des Autors im Rahmen 
der Studienarbeit von Gruber [GRUBER12]. 
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Der gesamte Verspannungsprüfstand ist auf einem verwindungssteifen Rechteckhohl-
profil als Grundträger aufgebaut und kann als kompakte Einheit sowohl vertikal als auch 
horizontal ausgerichtet werden (Bild 5.5). Üblicherweise wird der Verspannungsprüf-
stand jedoch in der vertikalen Ausrichtung betrieben. Die vertikale Ausrichtung hat den 
Vorteil, dass störende Einflüsse von Querkräften auf die zu untersuchende Probe, die 
beispielsweise aus den Gewichtskräften der Einspannungen herrühren, sicher ausge-
schlossen werden können. 
 
Bild 5.5: Quasistatischer Verspannungsprüfstand in a) horizontaler und b) vertikaler 
Ausrichtung [GRUBER12] 
Der Verspannungsprüfstand (Bild 5.6) besteht aus einer gleitgelagerten Antriebswelle, 
(Bild 5.6, 3) in die über eine am Aktorhebel (2) angreifende Querkraft ein Drehmoment 
in die Antriebswelle eingeleitet wird. Das Lagerkonzept der Antriebswelle ist eine Fest-
Loslagerung (1 und 4), bei dem das Lager (1) mittels einer Kombination aus einer 
zylindrischen Gleitbuchse und zwei Bundscheiben auftretende Axialkräfte in beide 
Richtungen aufnehmen kann. Die gesamte Gewichtskraft des Antriebsstrangs in der 
vertikalen Ausrichtung wird somit vom Lager (1) abgestützt. Die Gleitbuchsen beider 
Lagerstellen (1 und 4) sind mit einer leichten radialen Vorspannung verbaut. Dadurch 
wird die Spielfreiheit der Lagerstellen in radiale Richtung sichergestellt. Das Einleiten 
einer Querkraft aus der Aktorik in den Antriebsstrang und damit in die Probe kann 
ausgeschlossen werden. 
a) b)
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Bild 5.6: Quasistatischer Verspannungsprüfstand mit a) kraftgesteuerter und b) 
weggesteuerter Drehmomenteinleitung [FUNK12],[ GRUBER12] 
Das Aufbringen der Querkraft auf den Aktorhebel (2) zur Erzeugung des Prüfdreh-
moments kann sowohl kraftgesteuert über einen Hydraulikzylinder (Bild 5.6 a) als auch 
weggesteuert über eine Gewindespindel (Bild 5.6 b) erfolgen. Der Hydraulikzylinder 
wird über ein Gabelgelenk mit dem Aktorhebel verbunden und über ein weiteres Gabel-
gelenk und eine angeschweißte Halterung am Grundträger abgestützt. Die Druck-
beaufschlagung des Hydraulikzylinders erfolgt mittels Handpumpe, was bei Bedarf um 
eine elektrische Hydraulikpumpe mit Drosselventil erweitert werden kann. Für die weg-
gesteuerte Krafteinleitung wird der Hydraulikzylinder durch Ziehen der Verbindungs-
bolzen entfernt und der gesamte Antriebsstrang samt Aktorhebel um etwa 30° verdreht. 
Daran anschließend wird die Gewindespindel durch eine mit dem Lagerbock ver-
bundene Kugelpfanne geführt und ebenfalls mit einem Gabelgelenk am Aktorhebel 
befestigt. Das Einleiten einer Zugkraft in den Aktorhebel erfolgt durch Anziehen einer 
Mutter auf der Gewindespindel, die sich über eine Kugelscheibe an der Kugelpfanne 
abstützt. An der Antriebswelle ist eine 2 kNm Drehmomentmesswelle HBM-T30FNA (5) 
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angeflanscht, mit welcher das in den Antriebsstrang eingeleitete Drehmoment 
gemessen wird. Abtriebsseitig ist an die Drehmomentmesswelle mittels eines 
Verbindungsflansches (6) die Metallbalgkupplung (7) samt der wellenseitigen 
Probeneinspannung (8) angebracht. Die Metallbalgkupplung als torsionssteife aber 
biegeweiche Wellenkupplung hat die Aufgabe, eventuell auftretende Achs- und 
Winkelversätze auszugleichen, um Querkräfte auf die Probe zu vermeiden. Die 
wellenseitige Probeneinspannung (8) ist ein topfförmiges Drehteil in dessen Stirnseite 
eine rechteckförmige Aussparung eingefräst ist, welche dem Zweiflach der 
Welleneinspannung entspricht. Die Schlüsselweite dieser rechteckförmigen Aussparung 
ist rund 0,1 mm größer als das an der Probe (10) angebrachte Zweiflach und dient der 
zusätzlichen, formschlüssigen Abstützung des Drehmoments. Der Hauptteil des 
Drehmoments wird mittels eines axial abgestützten Wellenspannsatz (9) in die Probe 
eingeleitet. Darüber hinaus stellt dieser Spannsatz die axiale Fixierung und Zentrierung 
der Probe sicher. Angebracht ist der Spannsatz zwischen dem zylindrischen Bereich 
der Probenwelle und der inneren Mantelfläche der Probeneinspannung. Nabenseitig ist 
die Probe (10) mit dem Lagerbock (11) verschraubt, der die eingeleiteten Drehmomente 
über den Grundträger abstützt.  
Ein Probenwechsel erfolgt durch seitliches Einsetzen der Einheit, bestehend aus 
wellenseitiger Probenaufnahme, Wellenspannsatz und Probe. Die für die Zentrierung 
erforderliche axiale Verschiebung wird zwischen der wellenseitigen Probenaufnahme 
bzw. dem Wellenspannsatz und der Probe ermöglicht. Eine Verschiebung des Lager-
bocks (11) ist für einen Probenwechsel nicht erforderlich. Die Möglichkeit der Längs-
verschiebung des Lagerbocks soll sicherstellen, dass mit diesem Prüfstand Proben und 
Antriebskomponenten mit unterschiedlichen axialen Abmessungen untersucht werden 
können.  
Neben der Ermittlung von Grenzdrehmomenten kann der quasistatische Verspannungs-
prüfstand in Kombination mit der Koordinatenmessmaschine (Kap. 5.1) auch zur 
Ermittlung von lastabhängigen Verformungen in WNV verwendet werden. Hierzu wird 
der Verspannungsprüfstand in horizontaler Ausrichtung (Bild 5.5 a) auf dem Messtisch 
der Koordinatenmessmaschine positioniert. Anschließend wird die Probe im unbe-
lasteten sowie im verspannten Zustand an der Nabenmantelfläche abgetastet und aus 
der gemessenen Differenz auf die Verformung zurückgeschlossen. Für derartige Ver-
suche muss ein Lastabfall über die Messzeit sicher ausgeschlossen werden, weshalb 
hier die Drehmomenteinleitung über die Gewindespindel besonders von Vorteil ist. 
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5.4 Weggesteuerter Dauerlaufprüfstand für dynamische Torsions- 
und/oder Umlaufbiegebelastung 
Für die Dauerlaufuntersuchungen von WNV war am Institut bereits ein weggesteuerter 
Prüfstand vorhanden, der in den Arbeiten von [GLÖGGLER03], [BLACHA09], 
[SCHWÄMMLE10], [HEYDT12] verwendet, beschrieben und jeweils auf deren Unter-
suchungsbedingungen angepasst wurde. Die Ausgangsbasis für dieses Forschungs-
projekt war der Stand des Prüfstands nach den Arbeiten von [BLACHA09] und 
[HEYDT12]. In diesem Zustand konnte der Prüfstand allerdings die funktionalen An-
forderungen, welche sich für die Untersuchungen der unrunden, mittels Fließpressen 
hergestellten WNV in diesem Forschungsprojekt ergaben, nicht vollständig erfüllen. So 
zeigen beispielsweise derartige WNV ein deutliches Einlaufverhalten, das eine 
dynamische Drehmomentenüberwachung und Steuerung über Drehmomentgrenzen 
erfordert, was der Prüfstand bis dahin jedoch nicht ermöglichte. Daher wurde der 
Prüfstand überarbeitet und in Teilen neu aufgebaut. In diesem Zug wurde gleichzeitig 
der axiale Einspannbereich für die Proben vergrößert, indem die symmetrisch 
angeordneten Antriebseinheiten axial nach außen versetzt und der komplette Prüfstand 
damit verlängert wurde. Das Grundkonzept des Prüfstands wurde beibehalten und sieht 
die Möglichkeit der zeitgleichen Prüfung von zwei WNV unter Torsion- und/oder 
Umlaufbiegebelastung vor. 
Die Antriebsseite des Prüfstands (Bild 5.7 a) wurde funktional gegenüber dem von 
Glöggler und Schwämmle beschriebenen Aufbau nicht geändert.  
 
Bild 5.7: Weggesteuerte Dauerlaufprüfstand mit Einteilung der Antriebsstränge in a) 
antriebsseitigen Antriebsstrang und b) probenseitigen Antriebsstrang 
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Lediglich die Verwendung einer längeren Antriebswelle mit entsprechend axial 
verschobenen Lagerböcken war auf Grund der Vergrößerung des Einspannbereichs 
erforderlich. Der probenseitige Antriebsstrang (Bild 5.7 b) wurde hingegen neu 
konstruiert und aufgebaut, greift jedoch auf einige Komponenten aus dem alten 
Prüfstandskonzept nach Glöggler, Blacha und Schwämmle [GLÖGGLER03, BLACHA09, 
SCHWÄMMLE10] zurück. 
Das Grundprinzip des Prüfstands beruht auf zwei spiegelbildlich in der Mitte des 
probenseitigen Antriebsstrangs (Bild 5.7 b) eingespannten, ruhenden Proben, die 
jeweils von einer symmetrisch angeordneten Antriebseinheit (1) mit den Prüflasten 
beaufschlagt werden. 
Jeder dieser Antriebseinheiten besteht aus einer hohlwellenförmig ausgeführten 
Torsionseinheit und einer darin konzentrisch angeordneten Umlaufbiegeeinheit (Bild 
5.8). 
 
Bild 5.8: Probenseitiger Antriebsstrang des weggesteuerten Dauerlaufprüfstands 
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Die Torsionseinheit wiederum besteht aus einem gleitgelagerten Exzenterhebel (Bild 
5.8, 7) [BLACHA09], der mit einem auf der Antriebswelle für die Torsionseinheit (2) 
befestigten Exzenter (5) verbunden ist. Wird die Antriebswelle samt Exzenter über 
einen Elektromotor und den Riementrieb in Rotation versetzt, vollzieht der Exzenter-
hebel eine zyklische, sinusförmige Drehbewegung. Die Verdrehwinkelamplitude des 
Exzenterhebels bleibt dabei über den Betrieb konstant. Die Größe dieser Verdreh-
winkelamplitude kann durch die Einstellung der Auslenkung des Exzenters mittels 
Gewindespindel eingestellt werden und ist detailliert in [GLÖGGLER03] beschrieben.  
Der Exzenterhebel (7) ist stirnseitig über den Adapterflansch (9) mit einer 2 kNm Re-
ferenz-Drehmomentmessscheibe HBM-TB1A (10) verbunden, welche während des 
Betriebs das in den Antriebsstrang und damit in die Probe (20) eingeleitete Torsions-
moment erfasst. An den Drehmomentmessflansch schließt eine Metallbalgkupplung 
(11) an, die über die Taumelwelle (12) mit der wellenseitigen Probeneinspannung (13) 
verbunden ist. Die Probenwelle wird in der Probeneinspannung über eine Messinghülse 
(18) und Schrumpfscheiben (21) im zylindrischen Bereich zentriert und radial 
vorgespannt. Zur Sicherstellung einer überwiegend formschlüssigen Torsionsmoment-
einleitung wird die Probenwelle im Bereich des Zweiflachs über zwei konische 
Spannklötze (17) fixiert. Diese wellenseitige Probeneinspannung wurde ebenfalls von 
Glöggler übernommen, weshalb die genaue Funktionsweise in dessen Arbeit 
[GLÖGGLER03] nachgelesen werden kann. Nabenseitig ist die Probe mit einem 
torsionssteifen Lagerbock (19) verschraubt, der das in die Probe eingeleitete Torsions-
moment abstützt. 
Die zur Torsionseinheit konzentrisch verbaute Umlaufbiegeeinheit besteht im Wesent-
lichen aus der stehenden Taumelwelle (12), die mit der wellenseitigen Proben-
einspannung und der Metallbalgkupplung verschraubt ist. Die Taumelwelle ist über ein 
Pendelkugellager im verschiebbaren Teil des Exzenterflansches (6) gelagert. Die Fest-
seite des Exzenterflansches wird im Lagerschild (4) abgestützt und über das Stirnrad-
getriebe sowie die Antriebswelle der Umlaufbiegeeinheit (3) von einem separaten 
Elektromotor angetrieben. Soll eine Umlaufbiegung in die Probe eingeleitet werden, so 
wird der verschiebbare Teil des Exzenterflansches relativ zur Festseite ausgelenkt und 
ein Biegemoment in die Taumelwelle und die Probe eingeleitet. Wird nun der aus-
gelenkte Exzenter in Rotation versetzt, so vollzieht die Taumelwelle eine Taumel-
bewegung, wodurch das eingestellte Biegemoment umläuft und die gewünschte 
Umlaufbiegelast in die Probe eingeleitet wird. Die Durchbiegung der Umlaufbiegeeinheit 
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wird mittels zweier DMS-Vollbrücken erfasst, die auf der Taumelwelle angebracht und 
um 90° versetzt angeordnet sind [Kap.5.4.1]. Bei der Umlaufbiegeeinheit wurden bis auf 
die neu gestaltete Taumelwelle und die abgedichteten Pendelkugellager ausschließlich 
Komponenten verwendet, die bereits im Aufbau von Schwämmle und Heydt 
[SCHWÄMMLE10], [HEYDT12] eingesetzt wurden.   
Auf Grund der horizontalen Ausrichtung des gesamten Prüfstands resultiert ins-
besondere aus den Gewichtskräften der wellenseitigen Probeneinspannung und der 
Taumelwelle eine Querkraft auf die Probe. Diese Querkraft führt zu einer uner-
wünschten Zusatzlast, welche der Prüflast (eine reinen Torsions- und/oder Umlauf-
biegelast) überlagert ist. Zur Kompensation dieser Gewichtskraft wird mit der Flansch-
verschraubung der wellenseitigen Probeneinspannung eine Unterlegplatte (14) fixiert, in 
die eine kreisbogenförmige Aussparung eingebracht ist. In dieser Aussparung läuft ein 
Rollenkettenglied (16), das mit einer Schraubenzugfeder (15) verbunden ist. Die 
Schraubenzugfeder wiederum ist über eine Gewindespindel an dem Tragrahmen der 
Schutzhausung des Prüfstands befestigt. Durch entsprechendes Vorspannen der 
Zugfeder und der hieraus resultierenden Federkraft kann somit die aus der Gewichts-
kraft der wellenseitigen Probeneinspannung etc. herrührende, störende Querkraft 
kompensiert werden. Darüber hinaus wird durch die Zugfeder der gesamte Antriebs-
strang bei einem Probenbruch in Position gehalten.  
Sofern die Probe mit nur einer der beiden Belastungsarten, Torsionslast oder Umlauf-
biegelast, beaufschlagt werden soll, kann der jeweils nicht benötigte Teil des Antriebs-
strangs entfernt werden. Für die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse unter rein 
schwellender Torsionslast (Kap. 9.3.2.1) wurde die Taumelwelle ausgebaut und im 
Bereich der flanschförmigen Anbindung (zwischen Metallbalgkupplung und Zweiflach-
einspannung) durch einen Adapterflansch mit den entsprechenden Abmessungen 
ersetzt. 
5.4.1 Mess- und Steuerungstechnik des weggesteuerten Dauerlaufprüfstands 
Die Messdatenerfassung und Steuerung des Prüfstands erfolgt über ein IMC Cronos 
PI 16, das bereits im Aufbau von Blacha und Heydt [BLACHA09, HEYDT12] verwendet 
wurde. Im Rahmen des Neuaufbaus des Prüfstands wurde ein neues Konzept zur 
Steuerung des Prüfstands erarbeitet, das zusammen mit der Firma IMC in ein neues 
Mess- und Steuerungsprogramm umgesetzt wurde.  
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Die Torsionseinheit und die Umlaufbiegeeinheit werden über jeweils einen unabhängig 
ansteuerbaren Elektromotor angetrieben, was das Aufbringen von nur einer der beiden 
Prüflasten oder aber das Überlagern beider ermöglicht. Die Elektromotoren werden 
über das Cronos PI16 und jeweils einen Frequenzumrichter angesteuert. Hierdurch 
kann die Prüffrequenz für Torsions- bzw. Umlaufbiegelasten bis rund 60 Hz bzw. 
100 Hz stufenlos und unabhängig voneinander vorgegeben werden. In dieser Arbeit 
wurden die Versuche unter schwellender Torsionslast mit einer Prüffrequenz von 30 Hz 
durchgeführt. 
Die Steuerung und Messdatenerfassung des Prüfstands erfolgt in einem Mess-
programm, in dem die Torsionseinheit und die Umlaufbiegeeinheit unabhängig von-
einander gesteuert werden. Für die Steuerung der Torsionseinheit wird für jede der zu 
untersuchenden Proben ein zulässiger Bereich für die oberen sowie und unteren 
Torsionsgrenzwerte vorgegeben (Bild 5.9).  
 
Bild 5.9: Schematische Darstellung eines Torsionsmomentenverlaufs während des 
Dauerlaufversuchs an einer Probe 
Während des eigentlichen Prüflaufs wird das sinusförmige Torsionsmoment, welches 
durch die beiden Exzenterhebel in die Torsionsantriebseinheiten eingeleitet wird, von 
den beiden Referenz-Drehmomentmessscheiben (10) erfasst. Im Cronos PI16 werden 
in Echtzeit die Spitzenwerte in Form des Minimalwerts MTu und des Maximalwerts MTo 
jedes Torsionsschwingspiels ermittelt und mit den zulässigen Bereichen für die 
Torsionsgrenzwerte verglichen. Sofern das gemessene Torsionsschwingspiel 
außerhalb der zulässigen Bereiche liegt, wird der Prüfstand angehalten. Anschließend 
wird die Exzenterauslenkung händisch nachgestellt. Zudem wird der Verbindungs-
flansch zur wellenseitigen Probeneinspannung gelöst. Durch dieses Nachstellen des 
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Prüfstands wird das Belastungsniveau wieder in die zulässigen Bereiche verschoben 
und der Prüflauf kann fortgesetzt werden. 
Theoretisch ist die Einstellung von Mittelspannung und Amplitude an den Exzenter-
armen nach Glöggler [GLÖGGLER03, S. 47] möglich. In der Praxis allerdings ist die 
Mittelspannungsauslenkung im verspannten Zustand nicht möglich. Zudem beein-
flussen sich die Verstelleinheiten für Ausschlagspannung und Mittelspannung gegen-
seitig, was eine genaue Einstellung der Mittelspannung unmöglich macht. Auf Grund 
dieser praktischen Erfahrungen beschränken sich die möglichen Belastungszyklen an 
dem weggesteuerten Dauerlaufprüfstand auf eine „rein“ schwellende bzw. „rein“ 
wechselnde Beanspruchung der Proben. 
Eine Veränderung des eingeleiteten Torsionsmoments während des Prüflaufs ist vor 
allem die Folge von dynamischen Effekten in der Probe wie etwa Trainieren, Schlupf, 
Ver- und Entfestigungseffekten etc. (Kap. 9.3.1). Je nach Probenform und Belastungs-
niveau können diese Effekte eine ganz erhebliche Nachregelung der Exzenterhebel 
erfordern, mit den entsprechenden negativen Folgen für Prüflaufzeit und Güte der 
Ergebnisse (Kap. 9.3.2.1). Dennoch wird durch diese Steuerungsstrategie erreicht, dass 
der eigentlich konstruktionsbedingt weggesteuerte Prüfstand angenähert kraftgesteuert 
wird. Die Überwachung der eingeleiteten Torsionsmomente durch die oben be-
schriebene Festlegung von zulässigen Bereichen kann erst nach dem Hochfahren des 
Prüfstands auf Nenndrehzahl bzw. Nennfrequenz aktiviert werden. Daher können bei 
den ersten Lastzyklen Torsionsmomente in die Probe eingeleitet werden, die außerhalb 
der zulässigen Bereiche liegen.  
Für die Auswertung eines Prüflaufs werden die gemessenen Spitzenwerte (Minimal- 
und Maximalwerte) aller Torsionsschwingspiele sowie die mittels optoelektronischem 
Sensor an der Antriebswelle ermittelte Lastwechselzahl aufgezeichnet und gespeichert. 
Nach dem Prüflauf wird für jede Probe der Mittelwert aus den Minimalwerten bzw. den 
Maximalwerten aller Torsionsschwingspiele gebildet und zusammen mit der dazu-
gehörigen Standardabweichung über der ermittelten Lastwechselzahl aufgetragen (Bild 
9.10).  
Die Messdatenerfassung und die Steuerung der Umlaufbiegeeinheiten erfolgt über die 
Verformungsmessung an den Taumelwellen, auf welchen jeweils zwei um 90° versetzte 
DMS-Vollbrücken aufgebracht sind. Um damit auf die Biegebelastung der Probe zurück 
schließen zu können, müssen vor Beginn einer Versuchsreihe zwei ebenfalls mit DMS 
- 72 - 5 Prüfverfahren und -einrichtungen 
 
beklebte und bei verschiedenen Biegemomenten kalibrierte Dummy-Proben eingebaut 
werden. Mit diesen Dummy-Proben wird die Durchbiegung der Umlaufbiegeeinheit samt 
Probe eingemessen und ein Verformungsverhältnis zwischen den ermittelten Ver-
formungen an den Dummy-Proben und an den Taumelwellen berechnet. Mit diesem 
Verformungsverhältnis als charakteristische Größe der Probenform kann somit inner-
halb der Versuchsreihe aus der gemessenen Verformung der Taumelwellen auf die 
Verformung bzw. Biegebelastung der Proben zurückgerechnet werden. Während des 
Prüflaufs wird in Echtzeit diese gemessene Biegebelastung mit zuvor im Steuerungs-
programm hinterlegten Grenzwerten abgeglichen. Liegt die gemessene Biegebelastung 
außerhalb der zulässigen Grenzen wird der Prüflauf angehalten. Für die Auswertung 
des Prüflaufs wird die an der Probe anliegende Biegebelastung jedes Umlaufs sowie 
die ebenfalls mittels optoelektronischem Sensor an der Antriebswelle ermittelte Last-
wechselzahl gespeichert. Die beschriebene Messstrategie der Umlaufbiegeeinheit 
basiert weitgehend auf der von Heydt [HEYDT12] und ist in dessen Arbeit ausführlich 
beschrieben. Da im Rahmen des Prüfstand-Neuaufbaus zwar die Umlaufbiegeeinheiten 
ebenfalls angepasst wurden, jedoch in dieser Arbeit keine Versuche mit Umlaufbiegung 
durchgeführt wurden, wird an dieser Stelle auf eine ausführliche Beschreibung der 
Messdatenerfassung und Steuerung der Umlaufbiegeeinheit verzichtet.  
Darüber hinaus verfügt die Prüfstandssteuerung über einen Sicherheitssteuerkreis, der 
zum einen die Lagertemperatur aller kritischen Lagerstellen [SCHWÄMMLE10] sowie die 
Sicherheitsendschalter der Schutzhausung überwacht. Wird eine kritische Lager-
temperatur überschritten oder die Schutzhausung während des Prüfstandsbetriebs ge-
öffnet, so wird der Prüflauf angehalten. Dieser Sicherheitssteuerkreis gewährleistet 
einen sicheren Dauerbetrieb des Prüfstands.  
5.5 Kraftgeregelter Dauerlaufprüfstand mit hydraulischen 
Schwenkantrieben 
Der kraftgeregelte Dauerlaufprüfstand mit hydraulischen Schwenkantrieben (Dreh-
zylindern) (Bild 5.10) wurde im Rahmen dieser Arbeit vollständig neu konstruiert und 
aufgebaut. Die darin verbauten Antriebseinheiten, bestehen aus hydraulischen 
Schwenkantrieben der Firma INOVA. Der gesamte Prüfstandsunterbau sowie die 
meisten Komponenten der Antriebsstränge wurden im Rahmen dieser Arbeit entwickelt, 
ausgelegt und von der institutseigenen Werkstatt bzw. von externen Lohnfertigern 
hergestellt. 
Dauerlaufprüfstand mit hydraulischen Schwenk- 
antrieben 
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5.5.1 Prüfstandsunterbau 
Die Besonderheit des Prüfstandsunterbaus ist ein um 90° hydraulisch schwenkbares 
Maschinenbett (Bild 5.10, 1) auf dem die gesamten Antriebsstränge zur Probenunter-
suchung fixiert sind.  
 
Bild 5.10: Kraftgeregelter Dauerlaufprüfstand in a) horizontaler und b) vertikaler 
Ausrichtung [FUNK14C, S. 205f] 
Das Maschinenbett ist über gleitgelagerte Schwenkbolzen (3) drehbar mit dem 
Grundrahmen (2) des Prüfstands verbunden und kann mit dem ebenfalls am 
Grundrahmen angreifenden Hydraulikzylinder (4) in die horizontale oder vertikale 
Endlage (Bild 5.10) geschwenkt werden. In beiden Endlagen wird das Maschinenbett 
mit dem Grundrahmen verschraubt (5 und 8) und der Hydraulikzylinder entlastet. In der 
vertikalen Ausrichtung des Prüfstands (Bild 5.10 b) wird die aufgerichtete Oberseite des 
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Maschinenbetts zusätzlich mit zwei Zugstreben (6) abgespannt, welche wiederum mit 
Klemmhalbschalen (7) gegen ein Lösen im Betrieb gesichert sind. Hierdurch wird auch 
im Dauerbetrieb des Prüfstands sichergestellt, dass alle dynamischen Anregungen aus 
den aufgebauten Antriebssträngen in den Grundrahmen eingeleitet werden. Zur 
Schwingungsentkopplung des Prüfstands vom Gebäude, ruht dieser auf Elastomer-
Puffern. 
Der Prüfstand kann in beiden Ausrichtungen des Maschinenbetts betrieben werden, 
dennoch ist aus den gleichen Gründen wie beim quasistatischen Verspannungsprüf-
stand (Kap. 5.3) die vertikale Ausrichtung des Antriebsstrangs die übliche Betriebs-
position (Bild 5.10 b). In der vertikalen Ausrichtung kann der Einfluss von den aus den 
Gewichtskräften der Einspannung etc. herrührenden Querkräften auf die Probe sicher 
ausgeschlossen werden. Die horizontale Ausrichtung hingegen wird vorwiegend für 
Umbau und Ausrichtarbeiten benötigt (Bild 5.10 a). In dieser Ausrichtung ist die An-
passung des Prüfstands auf eine bestimmte Probenabmessung durch Verschieben der 
Lagerböcke in dem T-Nutenprofil des Maschinenbetts sowie ein Neuausrichten der 
Antriebsstränge wesentlich einfacher möglich. Nach erfolgter Anpassung des Prüf-
stands an eine bestimmte Probenabmessung wird das Maschinenbett in die Vertikale 
aufgerichtet und fixiert. Innerhalb einer Versuchsreihe mit Proben gleicher Abmessung 
ist üblicherweise kein Schwenken des Maschinenbetts erforderlich, da ein Proben-
wechsel ohne axiales Verschieben der Lagerböcke (Kap. 5.5.2) und somit in der 
vertikalen Ausrichtung des Prüfstands durchgeführt werden kann. 
5.5.2 Antriebsstrang zur Probenuntersuchung 
Auf dem Maschinenbett sind zwei voneinander unabhängige Antriebsstränge zur 
Probenuntersuchung symmetrisch aufgebaut (Bild 5.10). Die Antriebseinheit jeder 
dieser Antriebsstränge (Bild 5.11) ist ein hydraulischer Drehzylinder „AT4-100-V2“ (8) 
der Firma INOVA. Der Drehzylinder ist axial und radial hydrostatisch gelagert und 
besitzt ein Nennmoment von 4000 Nm (bzw. 3200 Nm dynamisch) bei einem 
Schwenkwinkel von ±50°. Die maximale Prüffrequenz beträgt 100 Hz, wobei auf Grund 
des begrenzten Fördervolumens des Hydraulikaggregats der maximale Schwenkwinkel 
mit zunehmender Prüffrequenz reduziert wird (Kap. 5.5.3). Der Drehzylinder ist als 
zweiflügeliges System mit vier Druckkammern aufgebaut, die über schnellschaltende 
elektrohydraulische Servoventile (9) mit Hydraulikdruck beaufschlagt werden und so 
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eine Drehbewegung und/oder ein Drehmoment am Abtriebsflansch (11) des Dreh-
zylinders hervorrufen.  
 
Bild 5.11: Antriebsstrang des kraftgeregelten Dauerlaufprüfstands 
Der am Abtriebsflansch anliegende Drehwinkel wird von Drehgebern (10) erfasst. Die 
Drehgeber sind die Komponenten, in denen sich die ansonsten symmetrisch 
aufgebauten Antriebsstränge unterscheiden. Während an einem der Drehzylinder (Bild 
5.12 DZ1) ein induktiver Drehwinkelgeber von Positek RIPS P500 mit einer Genauigkeit 
von 0,25° auf 100° Messwinkel verbaut ist, verfügt der zweite Drehzylinder (Bild 5.12 
DZ2) neben dem induktiven Drehwinkelgeber Positek RIPS P500 noch über einen 
hochgenauen, inkrementellen Drehwinkelgeber von Kübler 8.5825.1P12.36000. Dieser 
besitzt eine Auflösung von 0,01° und reagiert dank seines optischen Messprinzips sehr 
schnell und präzise auf Winkeländerungen, was besonders bei einem drehwinkel-
geregelten Betrieb des Antriebsstrangs mit hohen Anforderungen an die Regelgüte 
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wichtig ist. Eine Kalibrierungsmessung zwischen dem induktiven und dem 
inkrementellen Drehwinkelgeber ergab über den Schwenkbereich von 100° eine maxi-
male Abweichung von 0,03°. Aus diesem Grund können prinzipiell beide Winkel-
sensoren für die Untersuchungen zu Verdrehwinkeländerungen an den Proben 
(Kap. 9.3.1) herangezogen werden. 
Zum Ausgleich von kleinen Achs- und Winkelversätzen im Antriebsstrang, ist am 
Abtriebsflansch des Drehzylinders eine Metallbalgkupplung (12) angeschraubt. An 
dieser Metallbalgkupplung wiederrum schließt die wellenseitige Probenaufnahme (13) 
an, die abgesehen von Außendurchmesser und Bohrbild, der Probenaufnahme des 
Quasistatischen Verspannungsprüfstands (Bild 5.6, 8) entspricht. Wie in Kap. 5.3 
bereits beschrieben, ist die wellenseitige Probenaufnahme ein topfförmiges Drehteil, in 
dessen probenabgewandter Stirnseite eine rechteckförmige Zweiflachaussparung 
eingefräst ist. Diese Aussparung ist gegenüber dem an der Probenwelle angefrästen 
Zweiflach mit Spiel behaftet und dient lediglich der formschlüssigen Abstützung des 
eingeleiteten Drehmoments. Der überwiegende Teil des in die Probe (15) eingeleiteten 
Drehmoments, die Zentrierung zwischen Probe und wellenseitiger Probenaufnahme 
sowie die axiale Fixierung der Probe erfolgt über den Wellenspannsatz (14). Der naben-
seitige Flansch der Probe (15) hingegen ist über den Adapterflansch (16) mit einer 
5 kNm Referenz-Drehmomentmessscheibe TB1A (17) von HBM verschraubt. Die 
Drehmomentmessscheibe ist ihrerseits abtriebsseitig über einen weiteren Flansch mit 
dem verwindungssteifen Lagerbock (18) verbunden, welcher das in den gesamten 
Antriebsstrang eingeleitete Drehmoment über das Maschinenbett abstützt.  
Um bei einer Verschiebung der Lagerböcke zueinander die Ausrichtung des Antriebs-
strangs beizubehalten, ist zusätzlich eine geschliffene Anschlagschiene (19) auf dem 
Maschinenbett verschraubt, entlang dieser die Lagerböcke verschoben werden. 
Die Flanschbilder des probenseitigen Lagerbocks (18), der Metallbalgkupplung (12), der 
Drehmomentmessscheibe (17) sowie des Drehzylinder-Antriebsflansches (11) sind 
zueinander kompatibel und die Anordnung der einzelnen Komponenten innerhalb des 
Antriebsstrangs kann - je nach Prüfaufgabe - beliebig verändert werden. Hierbei ist 
allerdings zu beachten, dass große Prüffrequenzen und/oder Schwenkwinkel auch zu 
großen Winkelgeschwindigkeitsänderungen im Antriebsstrang führen. Die aus diesen 
Winkelgeschwindigkeitsänderungen herrührenden Trägheitsmomente wiederum beein-
flussen die Messergebnisse der Drehmomentmessscheibe, besonders wenn diese am 
Antriebsflansch des Drehzylinders montiert ist und mitbewegt wird. Für die Dauerlauf-
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untersuchungen im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde daher die Drehmoment-
messscheibe direkt am probenseitigen Lagerbock und somit auf der feststehenden 
Seite des Antriebsstrangs montiert. 
5.5.3 Regelung und Energieversorgung des Dauerlaufprüfstands 
Der gesamte Prüfstand wird hydraulisch betrieben. Die hierfür erforderliche Hydraulik-
energieversorgung wird durch ein Hydraulikaggregat der Firma INOVA (Bild 5.12, 20) 
mit einem maximalen Fördervolumen von 125 l/min bei einem Betriebsdruck von 280 
bar sichergestellt. Im Auslegungspunkt des Prüfstands bei 30 Hz Prüffrequenz ist mit 
diesem Fördervolumen und einem gleichzeitigen Betreiben beider Drehzylinder ein 
maximaler Schwenkwinkel von 4,3° möglich. Bei der maximalen Prüffrequenz von 
100 Hz sind es hingegen lediglich 0,18°. Durch das Betreiben von nur einem der beiden 
Drehzylinder kann der Schwenkwinkel entsprechend verdoppelt werden.  
 
Bild 5.12: Hydraulikölversorgung des kraftgeregelten Dauerlaufprüfstands 
Über die zentrale Zuschalteinheit (21) ist das Hydraulikaggregat mit den beiden Dreh-
zylindern (8) der Antriebsstränge und dem Hydraulikzylinder (4) zum Schwenken des 
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Maschinenbetts verbunden. Die zentrale Zuschalteinheit besteht aus einem manuell 
bedienbaren Zusatzsteuerventil für den Schwenkzylinder des Maschinenbetts 
(Kap. 5.5.1) und zwei voneinander unabhängig elektrisch ansteuerbaren Zuschalt-
ventilen für die Drehzylinder. Die beiden Zuschaltventile verfügen über drei Schaltstufen 
und verbinden jeweils einen Drehzylinder mit dem Hydraulikaggregat. Angesteuert 
werden die Zuschaltventile über die Prüfstandssteuerung und erlauben, neben dem 
Durchschalten des Hochdruckniveaus mit vollem Durchfluss, auch das Freigeben eines 
Minderdruckniveaus mit reduziertem Durchfluss für den Einrichtbetrieb der einzelnen 
Antriebsstränge. 
Jeder Drehzylinder ist über eine Druck- und eine Rücklaufleitung mit dem Zuschaltventil 
und damit mit dem Hydraulikaggregat verbunden. Im Ventilblock jedes Drehzylinders 
sind zwei schnellschaltende elektrohydraulische Servoventile (9) verbaut, welche den 
Druckverlauf in den beiden Druckkammern des Drehzylinders regeln. Da die Antriebs-
wellen der Drehzylinder hydrostatisch gelagert sind und über eine berührungslose 
Dichtung verfügen, kommt es im Betrieb zwangsläufig zu Leckage. Die Leckagen aus 
Lagerung und Dichtstellen werden von den Leckölpumpen (22) abgesaugt und zurück 
in den Öltank des Hydraulikaggregats gepumpt.  
Ein Schwenken des Maschinenbetts erfordert das Nachziehen der Hydraulikschläuche 
zwischen den Drehzylindern und der Zuschalteinheit und kann an den Hydraulikver-
schraubungen der Drehzylinder zum Lösen führen. Um dies zu vermeiden, ist hinter 
jedem Drehzylinder eine Schlauchführung (23) angebracht, die ein Verdrehen und 
damit ein Lösen der Hydraulikverschraubungen beim Schwenken des Maschinenbetts 
verhindert. 
Die beiden Antriebsstränge sind auf einem gemeinsamen Maschinenbett montiert und 
werden von einem Hydraulikaggregat mit Drucköl versorgt, jedoch sind sie ansonsten 
unabhängig voneinander betriebsfähig und werden auch unabhängig vom jeweils 
anderen geregelt. Für die Messdatenerfassung und Regelung des Prüfstands wird das 
Mess- und Steuerungssystem EU3000 von INOVA verwendet, bei dem jeder Antriebs-
strang separat verwaltet wird.  
Ein Antriebsstrang bildet jeweils einen geschlossenen Regelkreis, bei dem alle Mess-
größen innerhalb des Antriebsstrangs auch als Regelgrößen herangezogen werden 
können. Üblicherweise wird entweder das an der Drehmomentmessscheibe (17) an-
liegende Drehmoment oder der am Drehgeber (10) gemessene Verdrehwinkel als 
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Regelgröße verwendet. Es können allerdings auch interne Messsignale des Dreh-
zylinders, wie der gemessene Druckverlauf etc. als Regelgröße eingesetzt werden.    
Die Prüfstandssteuerung bietet die Möglichkeit, Prüfabläufe in Blockprogrammen aus 
Standardfunktionen (Sinus-, Dreiecks-, und Rechteckfunktionen) beliebig zusammen-
setzen zu können und dabei die Zyklenanzahl, die Phasenverschiebung, die Frequenz 
etc. individuell anzupassen, so dass fast jeder Prüfablauf generiert werden kann. Auch 
die Durchführung quasistatischer Untersuchungen mit konstanten Haltezeiten bei einem 
vorgegebenen Torsionsmoment oder Verdrehwinkel sind möglich. Darüber hinaus 
besteht die Möglichkeit, gemessene Lastkollektive einzulesen und als Sollverlauf vorzu-
geben. Während eines Prüflaufs werden anschließend von der Prüfstandssteuerung die 
elektrohydraulischen Servoventile (9) an den Drehzylindern so geregelt, dass sich der 
vorgegebene Verlauf der Regelgröße an dem entsprechenden Messelement einstellt.  
Bei den Dauerlaufversuchen (Kap. 9.3) im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde 
das Messsignal der Drehmomentmessscheibe als Regelgröße verwendet und ein rein 
schwellendes Torsionsmoment mit einer Prüffrequenz von 30 Hz eingeleitet. Durch 
diese Regelung des Drehzylinders durch das Drehmomentsignal werden über den 
gesamten Prüflauf die Spitzenwerte jedes Schwingspiels auch dann erreicht, wenn sich 
der Drehwinkel auf Grund von dynamischen Effekten in der Probe ändert. Eine 
Streuung der Spitzenwerte über dem Prüflauf, wie sie bei dem weggesteuerten Dauer-
laufprüfstand (Bild 5.9) auftreten, können mit diesem Prüfstand vermieden werden.   
Die ersten rund 2500 Lastwechsel (LW) jedes neuen Prüflaufs wurden mit einer Prüf-
frequenz zwischen 1 Hz und 5 Hz durchgeführt, um die Einlaufeffekte (Kap. 9.3.1) in 
den untersuchten Verbindungen besser erfassen zu können. Als Abschaltkriterium für 
einen Probenbruch bei den Dauerlaufuntersuchungen wird eine Vergrößerung des Ver-
drehwinkels an der Probe herangezogen. Details hierzu können Kap. 9.3.2 entnommen 
werden. 
5.5.4 Schlupfmessung an der Welle-Nabe-Verbindung    
Die Relativbewegung im Fügebereich von WNV hat einen direkten Einfluss auf die 
Entstehung von Reibkorrosion und damit zusammenhängend auf die sich ausbildenden 
Schädigungszonen (Kap. 2.1.2). Auch formschlüssige WNV wie die P3G-Polygon-
profilverbindungen können bei zyklischer Belastung durch die Bildung von schädlichem 
Passungsrost versagen [REINHOLZ94, ZIAEI03]. Darüber hinaus kommt es bei gefügten 
WNV innerhalb der ersten Lastwechsel zu Einlaufeffekten, deren Kenntnis für die 
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Analyse des Betriebsverhaltens wichtig ist (Kap. 9.3.1). Prinzipiell besteht die 
Möglichkeit, den kraftgeregelten Dauerlaufprüfstand auch für die Untersuchung dieser 
Einlaufeffekte einzusetzten.  
An jedem der beiden Drehzylinder des in Kap. 5.5.2 beschriebenen kraftgeregelten 
Dauerlaufprüfstands ist ein Drehgeber verbaut (Bild 5.11, 10). Mit Hilfe des jeweiligen 
Drehgebers wird der Drehwinkelverlauf des gesamten Antriebsstrangs - inklusive der 
eingebauten Probe - während eines Versuchs erfasst. Der so erfasste Verdrehwinkel 
entspricht folglich der Summe aus den Verformungen aller Einzelbauteile des Antriebs-
strangs und der Relativbewegung im Fügebereich der zu untersuchenden WNV.  
Im Umkehrschluss kann bei bekannter Torsionssteifigkeit des Antriebsstrangs die 
Relativbewegung im Fügebereich ermittelt werden. Hierzu ist die Differenz aus dem am 
Drehgeber gemessenen Verdrehwinkel und dem Verdrehwinkelanteil aus der Torsions-
steifigkeit des restlichen Antriebsstrangs zu bilden.  
Darüber hinaus erlaubt diese Messstrategie ein einfaches Erfassen und Auswerten von 
Relativbewegungen im Fügebereich der WNV während der gesamten Dauerlaufver-
suche über alle Lastzyklen hinweg.     
Für die Bestimmung der Torsionssteifigkeit des gesamten Antriebsstrangs wurde eine 
Dummy-Probe (Bild 5.13) angefertigt. Hierbei handelt es sich um eine mittels QFP 
gefügte Probe mit polygonaler Fügegeometrie, die zusätzlich im Bereich der Naben-
kante verschweißt wurde, um eine Relativbewegung im Fügebereich zu verhindern.  
 
Bild 5.13: Verschweißte Dummy-Probe P228 zur Ermittlung der Torsionssteifigkeit des 
Antriebsstrangs des kraftgeregelten Dauerlaufprüfstands 
Diese Dummy-Probe wurde im kraftgeregelten Dauerlaufprüfstand mit stufenweise 
zunehmenden Torsionsmomentzyklen belastet und das eingeleitete Torsionsmoment 
sowie der sich dadurch am Drehgeber einstellende Verdrehwinkel gemessen (Bild 
5.14).  
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Die einzelnen kraftgeregelten Belastungszyklen setzen sich jeweils aus einer rampen-
förmigen Be- und Entlastungsgeraden sowie einer Haltephase mit konstantem 
Torsionsmoment zusammen. Für eine korrekte Bestimmung der Torsionssteifigkeit von 
Bauteilen ist eine rein elastische Beanspruchung ohne plastische Verformungen er-
forderlich. Da die Plastifizierungsgrenzen der Dummy-Probe nicht bekannt sind, erfolgte 
zwischen jeder Belastungsphase eine vollständige Entlastung auf MT = 0 Nm. Anhand 
eines Vergleichs der Verdrehwinkel aller Entlastungsphasen könnte eine Plastifizierung 
der Dummy-Probe in Folge der Torsionsbelastung detektiert werden. Ist keine Verdreh-
winkeländerung über die Entlastungszyklen hinweg erkennbar, war die Beanspruchung 
rein elastisch und die Messergebnisse können zur Torsionssteifigkeitsbestimmung 
herangezogen werden. Dies trifft für die hier untersuchte Dummy-Probe zu. 
 
Bild 5.14: Mit der verschweißten Dummy-Probe P228 und dem kraftgeregelten 
Dauerlaufprüfstands gemessene Drehmoment- und Drehwinkelverlauf im 
Antriebsstrang 
Die Torsionssteifigkeit des Antriebsstrangs ist der Quotient aus Torsionsmoment zum 
Verdrehwinkel. Dieser Quotient wurde bei der hier durchgeführten Untersuchung für 
jeden der Belastungszyklen zwischen den Extrempunkten (Bild 5.14) ermittelt und 
anschließend durch Bildung des arithmetischen Mittelwerts zu einem Torsionssteifig-
keitswert des Antriebsstrangs verrechnet:   
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In verschiedenen Forschungsarbeiten etwa von [HÄUSLER74, S. 101f], [GRUNAU87, 
S. 36], [ROMANOS91, S. 90], [GROPP97, Band2 S. 82], [GLÖGGLER03, S. 62ff], 
[SCHWÄMMLE10, S. 62f] wurde der Schlupf in gefügten WNV mit Hilfe von taktilen Mess-
verfahren zwischen zwei im Bereich der Nabenkante auf Welle und Nabe fixierten 
Klemmvorrichtungen bestimmt. Diese Messverfahren erlauben es allerdings nur ein-
zelne, sehr langsam aufgebrachte Belastungszyklen zu erfassen. Konkret bedeutet 
dies, dass ein Einlaufverhalten von WNV nur durch einige wenige Lastzyklen vor oder 
nach einem Dauerlaufversuch erfasst werden konnte.  
Der Vorteil dieser Verfahen ist allerdings, dass die Relativbewegung zwischen Welle 
und Nabe direkt im Bereich der Nabenkante ermittelt wird und nicht wie beim oben 
beschriebenen Verfahren durch die indirekte Messgröße des Drehgebers am Dreh-
zylinder. Darüber hinaus hängt die mittels Drehgeber ermittelte Relativbewegung von 
der ermittelten Torsionssteifigkeit des Antriebsstrangs inklusive eingebauter Dummy-
Probe ab. Durch das Verschweißen der Dummy-Probe im Bereich der Nabenkante wird 
deren Torsionssteifigkeit allerdings leicht verändert, weshalb die Ermittlung der Relativ-
bewegung im Fügebereich mittels Drehgeber eine Validierung der Messergebnisse 
erfordert. 
Die Validierung mittels eines Messverfahrens mit Klemmvorrichtung ist hier jedoch 
weniger gut geeignet, da WNV mit unrunder Fügegeometrie unter Torsionslast über den 
Umfang eine ungleichmäßige Verformung zeigen (Bild 4.3). Dennoch sollte die Vali-
dierung nach Möglichkeit mit einem Verfahren erfolgen, das die genannten Nachteile 
der indirekten Messung und die Verwendung einer Dummy-Probe umgeht.  
In den oben genannten Forschungsarbeiten wurden üblicherweise Dummy-Proben als 
ein einteiliges Drehteil hergestellt und für Steifigkeitsmessungen etc. verwendet. Die 
mittels QFP hergestellten WNV sind allerdings im Fügebereich nie vollständig ausge-
formt (Bild 9.1). Auf Grund der ungleichmäßigen Fugendruckverteilung über der Füge-
länge wird das eingeleitete Torsionsmoment hauptsächlich im Bereich der wellen-
seitigen Stirnfläche der Nabe übertragen (z = -10 mm bis 0 mm). Eine einteilige 
Dummy-Probe würde in diesem Fall die Steifigkeit im Fügebereich als zu steif abbilden 
und den Kraftfluss in Richtung Probenmitte verschieben. Durch das Verschweißen der 
Dummy-Probe hingegen bleiben die Steifigkeit im Fügebereich und der Kraftfluss 
weitestgehend erhalten. Der Einfluss des zusätzlich eingetragenen Schweißmaterials 
auf die Torsionssteifigkeit wurde durch die Validierungsmessung (siehe folgendes 
Kapitel) überprüft.          
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5.5.4.1 Validierung der Drehgebermessung mittels Bildkorrelationsmessverfah-
ren 
Für die dreidimensionale Beschreibung und Analyse von Verschiebungen an Ober-
flächen belasteter Versuchskörper, haben sich Systeme zur 3D-Bildkorrelations-
messung bewährt. Diese Systeme arbeiten berührungslos und materialunabhängig, 
indem ein auf die zu untersuchende Oberfläche aufgesprühtes, unregelmäßiges 
Punktemuster von hochauflösenden Kameras erfasst wird. Beispielsweise führt eine 
durch äußere Lasten hervorgerufene Verschiebung dieser Oberfläche zur Verschiebung 
des aufgetragenen Punktemusters, was wiederum von den Kameras erfasst und mit 
Hilfe einer Auswertungssoftware auf die Verschiebung der Oberfläche zurückgerechnet 
wird. Klassischerweise werden diese Messsysteme zur Beschreibung des Verformungs-
verhaltens von flächigen Bauteilen wie Blechen, Flachzugproben oder Tellerfedern 
verwendet [GOM09], [WEHMANN13].  
Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Verfahren der Bildkorrelationsmessung als 
weiteres Analyseverfahren für die Bestimmung der Relativbewegung im Fügebereich 
der Proben herangezogen. Hierfür wurde das Kamerasystem ARAMIS 5M (Bild 5.15, 1) 
der Firma GOM mit einer Auflösung von 5 Megapixel verwendet.  
 
Bild 5.15: Aufbau des ARAMIS 5M-Kamerasystems am kraftgeregelten Dauerlaufprüf-
stand inklusive präparierter Probe P249 (P3G25/0,8) zum Abgleich der Ver-
schiebungen im Fügebereich 
Eine mittels QFP gefügte Probe (Bild 5.15, 2) wurde für die Bildkorrelationsmessung 
präpariert, indem auf die Probe eine Deckschicht aus weißer Hintergrundfarbe 
aufgetragen wurde. Auf diese Deckschicht wurde anschließend mit schwarzer Farbe ein 
unregelmäßiges Punktemuster aufgesprüht. Die so vorbereitete Probe wurde in den 
1 2
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kraftgeregelten Dauerlaufprüfstand (Kap. 5.5.2) eingesetzt und deren Punktemuster auf 
der Mantelfläche vom ARAMIS-Kamerasystem (1) eingemessen. 
Die Probe wurde zyklisch mit einem rein schwellenden, pro Zyklus stufenweise zu-
nehmenden und halb sinusförmigen Torsionsmoment belastet (Bild 5.16 a). Die 
Maximallast des ersten Zyklus betrug 320 Nm und wurde dann über drei Zyklen bis auf 
eine Maximallast von 360 Nm gesteigert. Bei einem derartigen Beanspruchungsniveau 
kann eine Plastifizierung der Welle sicher ausgeschlossen werden. Dies ist insbeson-
dere für einen Vergleich der beiden Verfahren anhand des in der Verbindung 
gemessenen Verdrehwinkels entscheidend. Um ein sicheres Erfassen der Extremwerte 
mit dem ARAMIS Kamerasystem zu gewährleisten, wurde der Versuch mit einer 
Prüffrequenz von 0,1 Hz durchgeführt. 
 
Bild 5.16: a) Lastkollektiv an der Probe P249 (P3G25/0,8) sowie b) der mittels Drehge-
ber ermittelte Drehwinkelverlauf des gesamten Antriebsstrangs und der im 
Fügebereich der Probe durch Korrektur mittels Verdrehsteifigkeitswert er-
mittelte Drehwinkelverlauf 
Der am induktiven Drehgeber des Drehzylinders gemessene Verdrehwinkel kann direkt 
über das anliegende Drehmoment aufgetragen und somit die Hystereseschleifen des 
gesamten Antriebsstrangs inklusive eingebauter Probe (Bild 5.16 b, rote Kurve) ermittelt 
werden. Durch die Subtraktion des Quotienten aus dem anliegenden Torsionsmoment 
und der Torsionssteifigkeit des Antriebsstrangs mit Dummy-Probe, können hieraus 
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direkt die Hystereseschleifen der untersuchten Proben bestimmt werden (Bild 5.16 b, 
grüne Kurve). Zur Validierung dieser Hystereseschleifen werden die Verdrehwinkel im 
Fügebereich zwischen den Extrempunkten (P1 bis P5) des ersten und des letzten 
Belastungszyklus ausgelesen und mit den mittels des ARAMIS Kameramesssystems 
ermittelten Verdrehwinkeln verglichen. 
Das ARAMIS Kamerasystem wird üblicherweise für die Erfassung und Auswertung von 
ebenen Verschiebungen verwendet. Eine direkte Auswertung der Verdrehung von 
zylindrischen Körpern, wie dies für die Beschreibung der Relativbewegung zwischen 
Welle und Nabe erforderlich ist, kann damit nicht erfolgen. Aus diesem Grund wurde 
zunächst die ebene Verschiebung in tangentialer Richtung (y-Richtung) zur Probe mit 
dem ARAMIS-System ausgewertet (Bild 5.17 a).  
 
Bild 5.17: a) Mit dem ARAMIS Kamerasystem ermittelte Verschiebung an der Probe 
P249 (P3G25/0,8) bei der Erstbelastung mit MT = 320 Nm in der Projektions-
ebene sowie b) die aus diesen ebenen Verschiebungen berechneten Ver-
drehungen 
Im Anschluss daran wurde mittels trigonometrischer Funktionen aus der tangentialen 
Verschiebung und dem jeweils zugehörigen Bauteilradius der Verdrehwinkel entlang 
des Auswerteschnitts bestimmt (Bild 5.17 b). Mit diesen Verdrehwinkelkurven kann nun 
die relative Verdrehung zwischen Welle und Nabe direkt als Verdrehwinkeldifferenz 
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ARAMIS an der Nabenkante ausgelesen werden. In Bild 5.17 b sind die so ermittelten 
Verdrehwinkelkurven für die Extrempunkte P0 bis P2 des ersten Belastungszyklus an 
der Probe P249 exemplarisch aufgetragen. 
Die zwischen den Extrempunkten P1 bis P5 mit dem ARAMIS Kamerasystem an der 
Nabenkante ermittelten Verdrehwinkel ARAMIS sowie die mit dem Verdrehwinkelsensor 
am Drehzylinder - unter Einbeziehung der Torsionssteifigkeit des Antriebsstrangs 
CT,Dummy - ermittelten Verdrehwinkel s sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Die 
Abweichung der mit den beiden Verfahren ermittelten Verdrehwinkel liegen für die 
betrachteten Belastungspunkte zwischen 0,0017° und 0,041° bzw. zwischen 0,125 % 
und 2,42 % bezogen auf den Verdrehwinkel der jeweiligen Drehgebermessung. 
 
P0 - P1 P1 - P2 P3 - P4 P4 - P5 
Laständerung [Nm] 0  320 320  0 0  360 360  0 
Verdrehwinkel Drehgeber 
(Fügebereich) s [°] 
1,715 1,324 1,559 1,503 
Verdrehwinkel ARAMIS ARAMIS [°] 1,674 1,323 1,546 1,511 
Differenz/Abweichung (Drehgeber 
- ARAMIS) [°] 
0,0416 
(= 2,42 %) 
0,0017 
(= 0,125 %) 
0,013 
(= 0,848 %) 
-0,008 
(= -0,554 %) 
Tabelle 5.1: Gegenüberstellung der mittels Drehgeber und mittels ARAMIS Kamera-
system ermittelten Verdrehwinkel an der Probe P249 
Derart kleine Abweichungen zwischen den jeweils voneinander unabhängig ermittelten 
Verdrehwinkeln bestätigen einerseits die mit der Dummy-Probe ermittelte Torsions-
steifigkeit des Antriebsstrangs. Andererseits wird auch die Messstrategie selbst zur Er-
mittlung des Verdrehwinkels im Fügebereich der WNV aus den Messdaten des Dreh-
gebers am Drehzylinder bestätigt. Folglich ist ein Verfahren vorhanden, mit dem die 
Erfassung des Verdrehwinkels im Fügebereich der WNV ohne zusätzliche Mess-
aufbauten und Messtechnik während des normalen Dauerlaufversuchs (Kap. 9.3) auf 
dem kraftgeregelten Dauerlaufprüfstand möglich ist. 
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6 Erarbeitung verfahrens- und verbindungstechnischer 
Grundlagen 
Die Ermittlung verfahrens- und verbindungstechnischer Grundlagen für mittels QFP 
hergestellte WNV erfolgte schwerpunktmäßig im ersten Teil des gemeinsamen 
Forschungsprojekts (Kap. 3.2). Da weder zu dem Fügeverfahren selbst, noch zu den 
damit entstehenden WNV Erkenntnisse vorhanden waren, waren diese Unter-
suchungen als Grundlage und Ausgangsbasis für die Herstellung der eigentlichen 
Proben für die Betriebsfestigkeitsanalyse unerlässlich. Das Ziel dabei war, geeignete 
Verfahrens- und Verbindungsparameter zu ermitteln. Die Ergebnisse aus diesen Grund-
lagenuntersuchungen wurden in mehreren gemeinsamen Veröffentlichungen von Dörr 
und dem Autor [FUNK12], [DÖRR13], [FUNK14A], [FUNK14B], [DÖRR14A], [DÖRR14B] 
beschrieben und bilden die Basis für dieses Kapitel. In Tabelle 5.1 sind den 
festgelegten Parametern die hierfür untersuchten Einflussfaktoren sowie das jeweilige 
Kapitel zugeordnet. Die Ermittlung dieser Ergebnisse erfolgte überwiegend mit der 
vereinfachten QFP-Probe (Kap. 4.1.3).  
 
Tabelle 6.1: Versuchsplan für die experimentellen Untersuchungen 
6.1 Festlegung einer geeigneten Nabenvorspannung während des 
Fügeprozesses 
Üblicherweise wird bei Naben die Mantelfläche als Funktionsfläche genutzt, weshalb ein 
wichtiges Ziel der Arbeit die Begrenzung deren Rundheitsabweichungen in Folge des 
festgelegter Parameter
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Fügeprozesses ist (Kap. 3.1). Beim QFP in unrunden Nabeninnengeometrien kommt es 
verfahrensbedingt im Kontaktbereich zu einer ungleichmäßigen Fugendruckverteilung 
über den Umfang und in Folge dessen zu einer ungleichmäßigen Verformung der 
Nabenmantelfläche. Innerhalb der Gruppe der unrunden WNV stellt das P3G-Profil auf 
Grund seiner geringen Eckenanzahl und seiner flachen Profilflanken eine besondere 
Herausforderung hinsichtlich minimal erreichbarer Formabweichung in Folge des Füge-
prozesses dar (Kap. 4.1.1). Im Umkehrschluss jedoch eignet sich gerade daher das 
P3G-Profil besonders zur Festlegung verfahrenstechnischer Grundlagen und zum 
Nachweis der Güte des Fügeverfahrens.  
Wie in Kapitel 4.1.6 erläutert, sind in dem Fügewerkzeug die konischen Matrizenseg-
mente und der Stempel über eine einstellbare Druckkammer gekoppelt. Durch Ver-
änderung des Drucks in der Druckkammer wird die Kraft auf die Matrizensegmente und 
damit die radiale Vorspannung auf die Naben beim Fügen verändert. Der resultierende 
Fugendruck in der Kontaktfläche der gefügten Verbindungen kann daher durch die 
Veränderung der Nabenvorspannung im Fügeprozess eingestellt werden. 
Mit steigendem Fugendruck in der Verbindung wird einerseits das axiale Übertragungs-
vermögen gesteigert, andererseits bedingt ein steigender Fugendruck in der Kontakt-
zone auch eine größere Verformung der Nabe. Der Fugendruck und die Nabenver-
formung bilden folglich konträre Zielgrößen, die beide bei der Festlegung einer 
geeigneten Nabenvorspannung beachtet werden müssen.  
Zur Untersuchung dieses Zielkonflikts wurden vereinfachte Proben (Bild 4.5 b) mit 
genormter, polygonaler Innengeometrie (P3G25/0,8) [DIN 32711-1 2009] bei unter-
schiedlicher Nabenvorspannung gefügt und anschließend hinsichtlich der oben 
beschriebenen Zielgrößen miteinander verglichen. Als Bewertungskriterien für eine 
geeignete Nabenvorspannung werden die erreichbaren Formabweichungen der Naben-
außenfläche (Kap. 5.1) sowie das axiale Übertragungsvermögen bzw. die erforderliche 
Ausziehkraft zum Trennen der gefügten Proben (Kap. 5.2) herangezogen. Der Fugen-
druck sollte dabei ausreichend hoch sein, um eine axiale Sicherung der Verbindung zu 
gewährleisten. Gleichzeitig muss die Forderung eines endkonturnahen Fügens 
(Kap. 3.1) eingehalten werden und die Beanspruchung der gefügten Nabe im ertrag-
baren Bereich liegen, um einen Nabenbruch während des Fügeprozesses ausschließen 
zu können.   
Im Folgenden wird anhand zweier Versuchsreihen mit unterschiedlichen 
Nabenvorspannungsniveaus der Zusammenhang zwischen der Nabenverformung und 
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dem axialen Übertragungsvermögen nachgewiesen sowie die Auswahl der geeigneten 
Nabenvorspannung begründet. Hierbei weist die eine Versuchsreihe einen ausreichend 
hohen Fugendruck (als Charge mit ausreichend hohem Fugendruck bezeichnet) für 
eine axiale Sicherung bei vertretbaren Nabenverformungen auf, während die andere 
Versuchsreihe (als Charge mit minimalem Fugendruck bezeichnet) die minimal 
mögliche Nabenverformung und damit zusammenhängend auch die minimal möglichen 
Axialkräfte aufweist. Im Folgenden werden detailliert die einzelnen Ergebnisse dieser 
Vesuchsreihen erläutert, die mit mindestens drei Proben je Fugendruckniveau 
durchgeführt wurden. Die Ermittlung der Ausziehkräfte erfolgte mit der in Kapitel 5.2 
beschriebenen Ausziehvorrichtung und die Bestimmung der Nabenverformung nach 
dem in Kapitel 5.1 beschriebenen Vorgehen.  
Die erreichbaren Axialkräfte der Charge mit ausreichend hohem Fugendruck liegen im 
Bereich zwischen Faxial,Grenz,P154 = 7450 N und Faxial,Grenz,P150 = 10550 N (Bild 6.1 a). 
Hierbei treten mittlere Nabenverformungen im Bereich von ΔRNa,nF = -12 µm und 
ΔRNa,nF = 26 µm auf (Bild 6.2 a). Im Gegensatz dazu ist die mittlere Nabenverformung 
der Proben mit minimalem Fugendruck mit ΔRNa,nF = ±7 µm nur etwa halb so groß (Bild 
6.2 b). Darüber hinaus sind diese Nabenverformungen auch die minimal möglichen 
Fertigungsabweichungen, welche bei Naben mit polygonaler Innengeometrie möglich 
sind. Allerdings sind die ermittelten Ausziehkräfte mit Werten zwischen 
Faxial,Grenz,P160 = 640 N und Faxial,Grenz,P153 = 2010 N (Bild 6.1 b) ebenfalls deutlich kleiner 
als bei den Proben mit ausreichend hohem Fugendruck (Bild 6.1 a).  
 
Bild 6.1: Ausziehkraft bei den Proben mit a) ausreichend hohem Fugendruck und b) 
minimalem Fugendruck [FUNK14A, S.105] 
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Bild 6.2: Nabenverformung vor und nach dem Fügen an Proben mit a) ausreichend 
hohem Fugendruck und b) minimalem Fugendruck [in Anlehnung an 
FUNK14A, S.106] 
Für die Gewährleistung einer axialen Sicherung der Verbindung sind die Ausziehkräfte, 
welche mit der Probencharge mit minimalem Fugendruck ermittelt wurden, immer noch 
ausreichend hoch. Folglich müsste auch im Hinblick auf die Zielsetzung einer minimalen 
Nabenverformung (Kap. 3.1) diese Probencharge favorisiert und deren Naben-
vorspannung in allen weiteren Versuchen beibehalten werden. Eine genauere 
Betrachtung des speziellen Verformungsverhaltens der Naben mit polygonaler 
Fügegeometrie beim Fügen macht deutlich, warum dies dennoch hier nicht erfolgt. Mit 
beginnendem Ausformen des Wellenmaterials in der polygonalen Nabengeometrie legt 
sich dieses zuerst im Bereich der drei Mitnehmertiefpunkte an die Nabe an. Durch die 
fortschreitende Ausformung wird die Nabe im Bereich der Mitnehmertiefpunkte radial 
nach außen gedrückt, wodurch die Nabe im Bereich der drei Hochpunkte radial nach 
innen verformt wird. Dieses spezielle Verformungsverhalten der Naben mit polygonaler 
Innengeometrie führt somit auch dann zu einem bleibenden Fugendruck, wenn auf 
Grund der Nabenvorspannung kein bleibender Fugendruck in der Verbindung 
vorhanden sein sollte. Dieser Effekt ist auch bei den ermittelten Rundheits-
abweichungen zu beobachten. Bei den Proben mit ausreichend hohem Fugendruck 
(Bild 6.2 a) vergrößert sich die positive und die negative Radiendifferenz in Folge des 
Fügens. Die Zunahme der positiven Radiendifferenz wird durch den bleibenden 
Fugendruck im Bereich der Profiltiefpunkte der Mitnehmer hervorgerufen. Im Gegensatz 
dazu ist die Vergrößerung der negativen Radiendifferenz auf das gleichzeitige 
Verformen der Nabe nach innen im Bereich der Profilhochpunkte zurückzuführen. Die 
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Probencharge mit minimalem Fugendruck (Bild 6.2 b) zeigt auch nach dem Fügen keine 
Vergrößerung der positiven Radiendifferenz, was auf einen Fugendruck im Bereich der 
Profiltiefpunkte der gefügten Proben hindeuten würde. Offensichtlich ist die 
Nabenvorspannung bei dieser Probencharge genau so groß, dass sich die Aufweitung 
der Nabe während des Fügeprozesses und die elastische Rückfederung des 
umgeformten Wellenmaterials gegenseitig aufheben.  
Bei Fügegeometrien mit steileren Profilflanken und größerer Mitnehmeranzahl als das 
Polygonprofil werden die beim Fügen an der Nabe angreifenden, radialen Kraftanteile 
geringer. Bleibt die Nabenvorspannung gegenüber den Naben mit polygonalem Profil 
unverändert, werden zwangsläufig der Fugendruck in der Verbindung und damit die 
erreichten Ausziehkräfte geringer. Aus Gründen der Vergleichbarkeit sollte die hier 
festgelegte Nabenvorspannung für alle Profilformen im Rahmen der Betriebsfestigkeits-
untersuchungen (Kap. 9) unverändert bleiben. Folglich muss bei der Festlegung der 
Nabenvorspannung mit polygonalen Profilen eine deutliche Ausziehkraft aus einem 
resultierenden Fugendruck vorhanden sein, damit auch bei einer Veränderung der 
unrunden Profilformen eine axiale Sicherung der Verbindung sichergestellt ist.  
Das Auswahlkriterium für die Festlegung der geeigneten Nabenvorspannung bei der 
polygonalen Fügegeometrie ist also nicht eine minimale Formabweichung bei mini-
malem Fugendruck. Vielmehr soll eine Nabenvorspannung festgelegt werden, bei der 
möglichst große Ausziehkräfte bei im Verhältnis nur geringfügig größeren Formab-
weichungen der Nabe erreicht werden. Für die Nabenvorspannung der Probencharge 
mit ausreichend hohem Fugendruck trifft dies zu.    
Neben der Ausziehkraft und der Nabenverformung ist auch die mit der Nabenver-
formung zusammenhängende Beanspruchung der Nabe wichtig bei der Festlegung 
einer geeigneten Nabenvorspannung. Allerdings ist die Bestimmung der Bean-
spruchung in real gefügten Naben auf Grund des komplexen Verformungszustands 
nicht ohne weiteres möglich. Daher wurde hierfür ein spezielles Vorgehen entwickelt, 
um ein FE-Modell ausgehend von der real gefügten Probe ableiten zu können, das den 
Verformungs- und Beanspruchungszustand der Nabe wiedergibt. Das Vorgehen ist in 
Kapitel 8 ausführlich beschrieben. Der nach diesem Vorgehen ermittelte Fügezustand 
der Probe P158 ist in Bild 6.3 dargestellt. Die Vergleichsspannung in der Nabe (Bild 6.3 
c) liegt dabei deutlich unterhalb der für den Nabenwerkstoff ermittelten Ersatz-
streckgrenze von rund Rp0,2,42CrMo4 = 1565 MPa (Kap. 4.1.4) und somit im statisch 
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ertragbaren Bereich des Nabenwerkstoffs. Mit einem Versagen der Nabe im gefügten 
Zustand muss folglich bei dieser Nabenvorspannung nicht gerechnet werden.    
 
Bild 6.3: a) FE-Modell der Probe P158 sowie die damit ermittelte b) radiale Verschie-
bung und c) Vergleichsspannung (GEH) nach Misses [FUNK14A, S. 107] 
Die Verifizierung dieses FE-Modells erfolgte durch den Vergleich der gemessenen 
tatsächlichen Radiendifferenzen ΔRNa,nF (Kap. 5.1) und der mit dem FE-Modell er-
mittelten Nabenverformungen. Im Rahmen der Messgenauigkeit stimmen das FE-
Modell und die gemessene Nabenverformung der Probe P158 überein [FUNK14A, 
S. 106].  
Infolge der deutlich höheren Ausziehkräfte bei vertretbar zunehmender Naben-
verformung der Probencharge mit ausreichend hohem Fugendruck im Vergleich zu 
jener mit minimalem Fugendruck, wurde für die weiteren Untersuchungen (Kap. 7, 
Kap. 9) die Nabenvorspannung entsprechend der Probencharge mit ausreichend 
hohem Fugendruck eingestellt.           
6.2 Ermittlung geeigneter Exzentrizität und Mitnehmeranzahl 
Bei der Ermittlung geeigneter Exzentrizität und Mitnehmeranzahl muss zwischen den 
Anforderungen aus dem Betriebsverhalten unter Torsionslast und den Anforderungen 
aus dem Fügeprozess unterschieden werden.  
6.2.1 Ermittlung geeigneter Exzentrizität und Mitnehmer für die Übertragung 
von Torsionsmomenten 
Polygonprofilverbindungen (P3G) zeigen unter Torsionslast - unabhängig vom Fügever-
fahren - auf Grund der geringen Ecken- bzw. Mitnehmeranzahl eine ungleichmäßige 
Lasteinleitung in die Nabe. Gerade bei dünnwandigen Naben führt dies zu einer un-
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gleichmäßigen, radialen Verformung (Bild 4.3), was schließlich einen Nabenbruch zur 
Folge haben kann. 
Durch eine Erhöhung der Mitnehmeranzahl bei WNV mit trochoider Fügegeometrie wird 
eine homogenere Lastverteilung über dem Umfang und somit ein günstigeres Verhalten 
unter Torsionslast, insbesondere bei dünnwandigen Naben, erreicht (Bild 6.4).  
 
Bild 6.4: Radiale Verschiebung ux der Nabenmantelfläche von konventionell gefügten, 
einfachen Epitrochoiden (A.2) mit unterschiedlicher Mitnehmeranzahl n unter 
einer Torsionsbelastung von MT = 450 Nm 
Eine Reduzierung der Nabenverformung unter Torsionslast kann bei konventionellen 
Polygonprofilverbindungen (P3G) auch durch eine Vergrößerung der Exzentrizität 
erreicht werden (Bild 6.5).  
 
Bild 6.5: Radiale Verschiebung ux der Nabenmantelfläche von konventionell gefügten, 
P3G-Polygonprofilverbindungen (A.2) mit unterschiedlicher Exzentrizität e 
unter einer Torsionsbelastung von MT = 450 Nm 
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Demnach nimmt die radiale Verformungsneigung der Nabe unter Torsionsbelastung mit 
zunehmender Exzentrizität ab, obwohl die verbleibende Restwandstärke im Kopfbereich 
(Kap. 4.1.6) reduziert wird. Eine Polygonprofilverbindung mit einer Exzentrizität von 
e = 1,12 mm [REINHOLZ94] ist folglich günstiger als beispielsweise eine mit ein 
Exzentrizität von lediglich e = 0,8 mm [DIN 32711-1 2009]. 
Der Einfluss der oben genannten Profilparameter - Mitnehmeranzahl und Exzentrizität - 
auf die Kerbwirkung von WNV ist allerdings etwas differenzierter. So weisen genormte 
Polygonprofilverbindungen (P3G) eine sehr geringe Kerbwirkung auf, die nach 
Kollmann [KOLLMANN84, S. 157] näherungsweise der zylindrischer WNV entspricht. 
Gleichzeitig vergrößert sich die Kerbwirkung mit zunehmender Exzentrizität. In gleicher 
Weise ist auch bei einer zunehmenden Mitnehmeranzahl und gleichbleibenden Exzent-
rizität von einer Vergrößerung der Kerbwirkung auszugehen. Zurückzuführen ist dies 
vor allem auf die zwangsläufig kleiner werdenden Kopf- und Fußkreisradien an den 
einzelnen Mitnehmern. Auf den Einfluss der Feingestalt der einzelnen Mitnehmer wird 
ausführlich in Kapitel 7 eingegangen.  
Unabhängig vom Fügeverfahren und lediglich aus der Sicht der Übertragung von 
Torsionsmomenten erscheint folglich bei dünnwandigen WNV auf Basis trochoider 
Konturen eher eine große Exzentrizität und Mitnehmeranzahl sinnvoll. 
6.2.2 Ermittlung geeigneter Exzentrizitäten und Mitnehmer für den Fügepro-
zess  
Die Anforderungen an geeignete Fügegeometrien für das Fügen mittels QFP unter-
scheiden sich zum Teil von denen für das Übertragen von Torsionsmoment. Unter der 
Voraussetzung eines möglichst vollständigen Ausformens der Nabengeometrie (hohe 
Formfüllung) ist eine Begrenzung der Mitnehmeranzahl und der Profilexzentrizität nach 
oben vorhanden [DÖRR12B]. Geometriebedingt werden mit zunehmender Mitnehmer-
anzahl und/oder steigender Exzentrizität die Radien im Kopfbereich der trochoiden 
Fügegeometrien immer kleiner, was wiederum höhere Kräfte beim Ausformen erfordert 
[DÖRR14B, S. 1991]. Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse bilden einen 
Schwerpunkt der Arbeit von Dörr [DÖRR16]. Allerdings sind diese Ergebnisse auch eine 
wichtige Grundlage für die Festlegung der geeigneten Nabeninnengeometrien (Kap. 7) 
und folglich auch für die Proben, die zur Analyse des Betriebsverhaltens (Kap. 8, 
Kap. 9) herangezogen werden. Daher wird im Folgenden verkürzt auf die wichtigsten 
Ergebnisse eingegangen. 
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Um für den Fügeprozess mittels QFP eine geeignete Mitnehmeranzahl und Profilex-
zentrizität festlegen zu können, wurden polygonale Proben mit unterschiedlicher Profil-
exzentrizität sowie verschiedene trochoide Profilformen mit unterschiedlicher Mit-
nehmeranzahl gefügt und anschließend hinsichtlich wichtiger Prozess- und Betriebs-/ 
Gebrauchseigenschaften bewertet und verglichen.  
Als Bewertungs- und Vergleichsgrößen zur Beurteilung der Gebrauchseigenschaften 
der gefügten Proben werden die Nabenverformung und die Formfüllung herangezogen. 
Die Nabenverformung wird entsprechend Kap. 5.1 durch Vermessen der Nabenmantel-
fläche vor und nach dem Fügen ermittelt. Die Formfüllung ist im Fall der querfließ-
gepressten WNV der Ausformgrad der unrunden Nabenkavität durch das umgeformte 
Wellenmaterial. Beschrieben wird die Formfüllung, entsprechend dem Vorgehen in 
[DÖRR14B, S. 1992], durch den radialen Spalt zwischen umgeformter Welle und 
Nabeninnenfläche im mittleren Querschnitt (z = - 8,5 mm) (Bild 6.6). Hierfür werden die 
gefügten Proben entlang des mittleren Querschnitts aufgetrennt und der Spalt im 
Kopfbereich jedes Mitnehmers als radialer Abstand zwischen der umgeformten Welle 
und der Nabeninnenfläche ausgemessen. Der Mittelwert der radialen Spalte aller Mit-
nehmer einer Probe wird als radialer Spalt der Probe festgehalten.  
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Bild 6.6: Vorgehen zur Ermittlung des radialen Spalts zwischen umgeformter Welle 
und Nabeninnenfläche [DÖRR14B, S. 1992] 
Für die Festlegung einer geeigneten Exzentrizität wurden vereinfachte Proben mit 
polygonaler (P3G) Fügegeometrie verwendet. Hierbei wurde die Exzentrizität der poly-
gonalen Fügegeometrie zwischen e = 0,8 mm und e = 1,12 mm in 0,1 mm Schritten 
entsprechend der Stufung nach DIN 32711 [DIN 32711-1] variiert (Anhang A.2, Bild 
12.3, a). Von jeder Probenvariante wurde eine Charge von zehn Proben gefügt und 
hinsichtlich Nabenverformung und Formfüllung untersucht. Die Mittelwerte der Naben-
verformung – aufgetragen als Differenz zwischen der maximalen maxΔRNa,nF,ideal und 
der minimalen idealen Radiendifferenz minΔRNa,nF,ideal – liegt für die Exzentrizitäten 
e = 0,8 mm bis e = 1,0 mm in einem nahezu unveränderten Bereich von 0,053 mm bis 
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0,055 mm (Bild 6.7 a). Erst bei einer Exzentrizität von e = 1,12 mm ist mit 0,065 mm 
eine deutliche Zunahme der Nabenverformung zu beobachten.  
Der radiale Spalt ΔrSpalt wird mit zunehmender Profilexzentrizität e größer (Bild 6.7 b) 
und nimmt im Mittel von ΔrSpalt = 0,071 mm (bei e = 0,8 mm) auf ΔrSpalt = 0,09 mm (bei 
e = 1 mm) zu und demnach mit steigender Exzentrizität die Formfüllung ab. Im Umkehr-
schluss ist für eine gute Formfüllung eine kleine Exzentrizität zu bevorzugen. Die 
Stempelzustellung bzw. der Stempelhub beim Fügevorgang war bei allen gezeigten 
Versuchen mit 7,5 mm identisch.            
 
Bild 6.7: Vergleich unterschiedlicher Exzentrizitäten e anhand gefügter Polygonprofil-
verbindungen (P3G) hinsichtlich a) der Nabenverformung bei z = - 6,5 mm 
und b) radialem Spalt zwischen Welle und Nabe bei z = - 8,5 mm [DÖRR14B, 
S. 1992f] 
Die Beschreibung des Einflusses der Mitnehmeranzahl auf den Fügeprozess und die 
Gebrauchseigenschaften der gefügten Verbindungen wurde mit einer Nabeninnen-
geometrie basierend auf einer hybriden Trochoide (Bild 4.8 b, Anhang A.2, Bild 12.3 b) 
durchgeführt. Die Exzentrizität wurde mit e = 0,8 mm über alle Geometrievarianten 
konstant gehalten und die Mitnehmeranzahl wurde von n = 3 bis n = 7 variiert. Hinsicht-
lich der Gebrauchseigenschaften wurden entsprechend der Untersuchungen zum Ein-
fluss der Exzentrizität die Nabenverformung und der radiale Spalt der gefügten WNV 
ausgewertet. Die ermittelte Nabenverformung nimmt von n = 3 auf n = 4 Mitnehmer ab 
und steigt anschließend mit zunehmender Mitnehmeranzahl wieder an. Bis zu einer 
Mitnehmeranzahl von n = 6 ist die Nabenverformung jedoch geringer als bei Naben mit 
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lediglich n = 3 Mitnehmern (Bild 6.8 a). Ursächlich hierfür ist der beim Fügen auf-
tretende Effekt der negativen radialen Verformung im Kopfbereich von Naben mit 
kleinen Mitnehmerzahlen. Dahingegen kann bei Naben mit größerer Mitnehmeranzahl 
eher ein gleichmäßiges Weiten beobachtet werden [DÖRR16, S.137].  
Der radiale Spalt im Kopfbereich der gefügten Proben nimmt im Bereich kleiner Mit-
nehmeranzahlen (n = 3 bis n = 5) kaum zu (Bild 6.8 b). Bei einer Mitnehmeranzahl von 
n = 6 kommt es allerdings zu einer deutlichen Vergrößerung des radialen Spalts, was 
auf den kleiner werdenden Kopfkreisradius bei zunehmender Mitnehmeranzahl zurück-
geführt werden kann [DÖRR16, S.139]. Wie bereits die polygonalen (P3G) Proben mit 
zunehmender Exzentrizität zeigen, hat ein zunehmender Flankenwinkel und vor allem 
ein kleiner werdender Kopfkreisradius bei den Mitnehmern eine schlechtere Formfüllung 
und damit einen größeren radialen Spalt zur Folge. Sowohl eine zunehmende Mit-
nemeranzahl als auch eine steigende Exzentrizität der Profile führen ab gewissen 
Grenzen zu einer schlechteren Formfüllung. Für die Festlegung geeigneter Parameter 
hinsichtlich des Fügeprozesses sollte somit entweder eine größere Exzentrizität bei 
kleiner Mitnehmeranzahl oder aber eine kleine Exzentrizität bei größerer Mitnehmer-
anzahl gewählt werden.   
 
Bild 6.8: Vergleich unterschiedlicher Mitnehmeranzahl n anhand gefügter einfacher 
hybrider Trochoiden (A.2) hinsichtlich a) Nabenverformung bei z = -6,5 mm 
und b) radialem Spalt zwischen Welle und Nabe bei z = -8,5 mm [DÖRR14B, 
S. 1992f] 
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Numerische Untersuchungen zur Nabenbeanspruchung während des Fügeprozesses 
haben darüber hinaus ergeben, dass eine Mitnehmeranzahl, die einem ganzzahligen 
Teiler bzw. einem ganzzahligen Vielfachen der Anzahl der Matrizensegmente ent-
spricht, die gleichmäßigste Nabenbeanspruchung zur Folge hat [DÖRR13, DÖRR16, 
S.73]. Das Fügewerkzeug (Bild 4.9 a) besitzt sechs Werkzeugsegmente, und eine 
weitere Vergrößerung der Mitnehmeranzahl über n = 7 ist auf Grund der sich einstellen-
den kleinen Kopfkreisradien (siehe oben) nicht zielführend. Somit ist für eine gleich-
mäßige Nabenbeanspruchung während des Fügeprozesses eine Mitnehmeranzahl von 
n = 3 und n = 6 besonders geeignet. Eine Mitnehmeranzahl von n = 3 ist gegenüber 
Fügegeometrien mit größerer Mitnehmeranzahl bezüglich der erreichbaren Nabenver-
formung (Bild 6.7 a, Bild 6.8 a) und der Beanspruchung unter Torsionslast (Bild 6.4) 
weniger gut geeignet.  
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine Mitnehmeranzahl von n = 6 
hinsichtlich aller Bewertungskriterien das ausgewogenste Ergebnis liefert. Hierbei ist 
allerdings aus Rücksicht auf eine ausreichende Formfüllung die Exzentrizität auf 
e = 0,8 mm zu beschränken.  
Dieses Kapitel soll die Eingrenzung der beiden Hauptparameter Exzentrizität und 
Mitnehmeranzahl erläutern. Im Umkehrschluss besitzen jedoch nicht alle Nabeninnen-
geometrien auf Basis dieser beiden Hauptparameter (n = 6, e = 0,8 mm) die besten 
Füge- und Betriebseigenschaften. Hierfür ist eine genauere Betrachtung der Feingestalt 
der Nabeninnengeometrien erforderlich (Kap. 7). 
6.3 Ermittlung der Reibungskoeffizienten der Verbindung 
Eine genaue Beschreibung des Fügeprozesses sowie des Betriebsverhaltens der WNV 
setzt eine möglichst genaue Kenntnis der tribologischen Bedingungen im Füge- bzw. 
Kontaktbereich der Verbindungen voraus. Insbesondere für belastbare numerische 
Ergebnisse ist es wichtig, die sich bei diesen tribologischen Bedingungen einstellenden 
Haftreibungskoeffizienten zu kennen.  
Für die Ermittlung der Haftreibungskoeffizienten wurden Proben mit einer zylindrischen 
Nabeninnengeometrie hergestellt und anschließend mittels QFP gefügt. Durch die 
Verwendung von Naben mit zylinderischer Innengeometrie stellt sich über jeden Quer-
schnitt der WNV ein konstanter Fugendruck und eine konstante Nabenverformung ein. 
Hierdurch wird eine analytische Bestimmung des Fugendrucks aus der Nabenver-
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formung möglich und überlagerte Einflüsse aus der unrunden Nabeninnengeometrie 
können ausgeschlossen werden.  
Das prinzipielle Vorgehen bei der Ermittlung der Haftreibungskoeffizienten beruht 
darauf, dass aus der Verformung der Nabe auf den Fugendruck in dem zylindrischen 
Fügebereich zurückgerechnet wird. Durch die zusätzlich experimentell bestimmte 
Lösekraft der Verbindung kann hieraus der Haftreibungskoeffizient rechnerisch ermittelt 
werden.  
Nach den Ergebnissen von Galle [GALLE81, S.139ff] zur Tragfähigkeit von 
Querpressverbänden, ist der Haftreibungskoeffizient unter Torsionsbelastung (in 
tangentiale Richtung) geringfügig größer als der Haftreibungskoeffizient beim Aus-
ziehen (in axiale Richtung). In dieser Arbeit wird daher die Ermittlung des Haftreibungs-
koeffizienten in axialer Richtung µH,a (Kap. 6.3.1) um die Ermittlung des Haftreibungs-
koeffizienten in tangentiale Richtung µH,t erweitert (Kap. 6.3.2). 
6.3.1 Haftreibungskoeffizient in axiale Richtung 
Im Rahmen einer umfangreichen Versuchsreihe zum Einfluss verschiedener Schmier-
stoffe und Oberflächenbeschaffenheiten auf den Fügeprozess, wurden vereinfachte 
QFP-Proben mit zylindrischer Nabeninnengemoemetrie mittels QFP gefügt, vermessen 
und anschließend deren übertagbare Axialkräfte durch Ausdrückversuche bestimmt. 
Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe werden in der gemeinsamen Veröffentlichung 
[DÖRR14A] ausführlich beschrieben. Darüber hinaus sind diese Ergebnisse ein Teil der 
Arbeit von Dörr [DÖRR16, S.112ff] zu den tribologischen Zusammenhängen beim 
Fügeprozess.    
Eine Variante (in [DÖRR14A] als Referenzvariante A bezeichnet) von Proben weist 
vergleichbare Oberflächeneigenschaften (Nabeninnengeometrie durch Drehen herge-
stellt) wie die Proben zur Untersuchung des Betriebsverhaltens (Kap. 9) auf. Darüber 
hinaus wurde zum Fügen der identische Schmierstoff DIApress von der Firma Oelheld 
verwendet. Somit kann auch von einer Übereinstimmung bei den ermittelten Haft-
reibungskeoffizienten ausgegangen werden.  
Die Grundlage für die Bestimmung des Haftreibungskoeffizienten in axialer Richtung 
bildet die Arbeit von Tibari [TIBARI07], welche sich mit dem fluidbasierten Fügen 
beschäftigt. Die Ermittlung des Fugendrucks in der Kontaktfläche erfolgt hierbei durch 
Erfassen der elastischen Aufweitung der Nabe und dem Zurückrechnen auf die Radial-
spannung bzw. den Fugendruck am Nabeninnenradius. Da der Fugendruck und damit 
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die Nabenverformung bei mittels QFP gefügten WNV über der Fügelänge nicht konstant 
ist (Bild 6.3), wurde stellvertretend in drei festgelegten Querschnittsebenen der Fugen-
druck nach Booker und Truman bestimmt. Die Erfassung der Nabenverformung erfolgte 
durch Vermessen der Naben vor und nach dem Fügen entsprechend Kap. 5.1. Aus-
gehend vom Fugendruck in den festgelegten Querschnittsebenen wurde mittels Inter-
polation der Fugendruckverlauf über der gesamten Kontaktfläche ermittelt. Durch die 
Multiplikation dieses Fugendrucks mit der Kontaktfläche von Welle und Nabe wurde die 
resultierende Normalkraft bestimmt. Das Verhältnis aus gemessener Ausdrückkraft zur 
resultierenden Normalkraft ergab schließlich den Haftreibungskoeffizienten in axialer 
Richtung µH,a. Dieses Vorgehen ist nochmals ausführlich in der Arbeit von Dörr 
[DÖRR16, S. 116ff] beschrieben. 
Der mit dieser Variante von Proben ermittelte Haftreibungskoeffizient in axialer Richtung 
beträgt im Mittel über 10 Proben µH,a,MW = 0,21 bei einer Streuung aus der Standardab-
weichung zwischen µH,a,min = 0,17 und µH,a,max = 0,24 [DÖRR14A, S. 666].  
6.3.2 Haftreibungskoeffizient in tangentiale Richtung 
Für die Bestimmung des Haftreibungskoeffizienten in tangentiale Richtung µH,t wurden 
QFP-Proben mit zylindrischer Fügegeometrie hergestellt und mittels QFP bei maximal 
möglichem Fugendruck bzw. minimaler Nabenvorspannung gefügt. Die Oberflächenbe-
schaffenheit dieser Proben (P255 bis P258) kann Tabelle 9.1 sowie Anhang A.4 Bild 
12.7 entnommen werden. 
Das Vorgehen bei der Ermittlung der Haftreibungskoeffizienten in tangentiale Richtung 
ist in Bild 6.9 dargestellt. Die gefügten Proben wurden im quasistatischen 
Verspannungsprüfstand (Kap. 5.3) mit einem konstant zunehmenden Torsionsmoment 
bis zum Durchrutschen belastet und so das Grenzdrehmoment (Torsionsmoment beim 
ersten Durchrutschen der Verbindung) ermittelt. Die gemessenen Grenzdrehmomente 
lagen dabei zwischen MT,Grenz = 209 Nm und MT,Grenz = 231 Nm (Bild 6.11 a). An-
schließend wurden die WNV durch Ausziehen der Welle getrennt. Der ursprünglich im 
Kontaktbereich vorherrschende Fugendruck führte dabei zu einer elastischen Rückfe-
derung der Verbindungspartner. Die Fügeflächen der getrennten Welle und Nabe 
wurden entlang festgelegter Stirnschnitte (in Umfangsrichtung) mit der KMM vollständig 
vermessen. Die Auftragung der Mittelwerte jeder dieser Stirnschnitte über die Längs-
achse (z-Achse) ergibt die Fügekontur von Welle und Nabe im Längsschnitt.  
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Werden die Längsschnitte von Welle und Nabe im gleichen Bezugskoordinatensystem 
aufgetragen, so wird eine Durchdringung der beiden Fügekonturen sichtbar, welche der 
Fugendruckverteilung der ursprünglich gefügten Verbindung entspricht. Mit dieser 
Durchdringung kann das theoretisch übertragbare Grenzdrehmoment analytisch be-
rechnet werden. Aus dem Verhältnis dieses theoretischen Grenzdrehmoments und dem 
gemessenen Grenzdrehmoent ergibt sich schließlich der Haftreibungskoeffizient der 
untersuchten Verbindung.  
 
Bild 6.9: Ablauf zur Ermittlung des Haftreibungskoeffizienten in tangentiale Richtung 
aus der Grenzdrehmomentmessung [in Anlehnung FUNK14B] 
Im Folgenden wird die analytische Bestimmung des Haftreibungskoeffizienten ausge-
hend von den mittels KMM bestimmten Fügekonturen der Verbindungspartner Welle 
und Nabe näher erläutert. In Bild 6.10 sind die aus der Vermessung der Fügebereiche 
der Probe P258 ermittelten Fügekonturen von Welle und Nabe dargestellt.  
 
Bild 6.10: Gemessene Fügekonturen (Welle und Nabe) der Probe P258 [in Anlehnung 
an FUNK14B] 
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Der Bereich zwischen den beiden Fügekonturen beschreibt die geometrische Durch-
dringung (= Übermaß) der Fügepartner, welche im gefügten Zustand der Verbindung 
als Fugendruck im Kontaktbereich vorlag. Auf Grund des Fügeverfahrens ist die Durch-
dringung über der Fügelänge nicht konstant. 
Für klassische zylindrische Pressverbände kann nach DIN 7190 [DIN 7190 2001] aus 
einem vorgegebenen, konstanten Übermaß zwischen Welle und Nabe der Fugendruck 
und damit - bei bekanntem Haftreibungskoeffizienten - das theoretisch übertragbare 
Grenzdrehmoment analytisch bestimmt werden. Diese Ansätze werden auf mittels QFP 
gefügte WNV übertragen, indem die WNV über die Fügelänge theoretisch in infinitesi-
mal kleine Querschnitte (Scheiben) geteilt wird. Für jede dieser Scheiben wird von 
einem konstanten Übermaß U ausgegangen, so dass jeweils aus der lokalen Durch-
dringung der lokale Fugendruck mit Hilfe der DIN 7190 bestimmt werden kann: 
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(6.2) 
 
Durch Summation aller lokalen Fugendrücke über der Fügelänge wird schließlich der 
mittlere Fugendruck der Verbindung ermittelt:  
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(6.3) 
Wird hierbei eine unendliche Anzahl an Scheiben über der Fügelänge angenommen, 
kann der mittlere Fugendruck durch das Riemann-Integral beschrieben werden: 
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(6.4) 
Die Fügekontur der Welle dW(z) und der Nabe dNa(z) werden dabei jeweils durch ein 
Polynom 6. Grades beschrieben (Bild 6.10). Als Bezugsdurchmesser für die Auslegung 
wird der mittlere Nabendurchmesser dNa,MW angenommen. 
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Um ausgehend vom Fugendruck p(z) den Haftreibungskoeffizienten µH,T bestimmen zu 
können, wird die Beziehung für die Ermittlung des theoretisch übertragbaren 
Grenzdrehmoments aus DIN 7190 [DIN 7190 2001, S. 6] nach dem Haftreibungs-
koeffizienten umgestellt. Durch Einsetzen des mit der jeweiligen Probe im Versuch 
bestimmten Grenzdrehmoments MT,Grenz kann somit der Haftreibungskoeffizient in 
tangentialer Richtung bestimmt werden: 
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(6.5) 
Insgesamt wurden nach diesem Vorgehen drei Proben für die Bestimmung des Haft-
reibungskoeffizienten in tangentialer Richtung untersucht und daraus der Mittelwert MW 
gebildet (Bild 6.11).   
 
Bild 6.11: a) gemessene Grenzdrehmomente bei den zylindrischen Proben und b) die 
daraus ermittelten Haftreibungskoeffizienten in tangentialer Richtung 
Die ermittelten Haftreibungskoeffizienten liegen zwischen µH,t,P257 = 0,16 und 
µH,t,P258 = 0,22 und damit in einem ähnlichen Streubereich wie die Reibwerte in axialer 
Richtung (Kap. 6.3.1). Der Mittelwert des Haftreibungskoeffizienten in tangentiale 
Richtung ist – im Gegensatz zu den Ergebnissen von Galle bei zylindrischen 
Pressverbänden [GALLE81, S. 139ff] - mit µH,t,MW = 0,19 sogar geringfügig kleiner als 
jener in axiale Richtung.  
In diesem Zusammenhang ist allerdings wichtig, dass der relativ aufwändige Prozess 
der Reibwertbestimmung auch einer Vielzahl möglicher Streuungen unterliegt. Die 
möglichen Streuungen können bereits bei der Grenzdrehmomentbestimmung und dem 
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anschließenden Ausziehen auftreten, bei dem neben den Messunsicherheiten auch 
eine Veränderung der Kontaktflächen, insbesondere der weichen Welle, in einer Ab-
weichung der Ergebnisse resultieren kann. Die anschließende Vermessung der Füge-
partner mit der KMM unterliegt in jedem Fall der Streuung innerhalb der Maschinen-
genauigkeit von etwa 2 µm. Hinzu kommt, dass aus den gemessenen Querschnitts-
ebenen jeweils nur der Mittelwert in die weitere Rechnung einbezogen wird. Lokale 
Rundheitsabweichungen werden dabei nicht beachtet. Bei den hier durchgeführten 
Versuchen beispielsweise betrug die Standardabweichung der Fügekonturen der 
Wellen auf Grund lokaler Rundheitsabweichungen etwa 5 µm (Bild 6.10). Wird dies in 
der Berechnung des Haftreibungskoeffizienten berücksichtigt, muss allein hierdurch von 
einer Streuung im Bereich von etwa ΔµH,t = ±0,04 ausgegangen werden [FUNK14B]. 
Zusammengenommen bleibt festzuhalten, dass ein Nachweis über unterschiedliche 
Haftreibungskoeffizienten in axialer und in tangentialer Richtung nicht erbracht werden 
kann. Deshalb wird angenommen, dass der Haftreibungskoeffizient in axialer Richtung 
dem in tangentialer Richtung entspricht. Wesentliche Gründe hierfür sind: 
 Die deutlich breitere Datenbasis bei den Versuchen zum Haftreibungskoef-
fizienten in axialer Richtung (zehn Proben) im Vergleich zu denen in tangentialer 
Richtung (drei Proben). 
 Das weniger aufwändige bzw. fehleranfällige Verfahren zur Bestimmung des 
Haftreibungskoeffizienten in axiale Richtung im Vergleich zu jenem in tangentiale 
Richtung. 
 Eindeutigere Belastungssituation beim Ausziehen der Proben im Vergleich zur 
Torsionsbelastung (Schraubbewegung in der Verbindung). 
Daher wurde bei allen Untersuchungen in dieser Arbeit - unabhängig von der Be-
lastungsrichtung - ein Haftreibungskoeffizient von µH = µH,a,MW = 0,21 angenommen.   
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7 Festlegung geeigneter unrunder Nabeninnengeometrien 
Ein Ziel dieser Arbeit ist die Verbesserung der Füge- und Gebrauchseigenschaften 
sowie des Betriebsverhaltens von mittels QFP gefügten WNV. Die Grundlage hierzu 
bilden die mit den Polygonprofilen und anderen einfachen trochoiden Fügegeometrien 
erarbeiteten Kenntnisse (Kap. 6, Kap. 9). Diese Ergebnisse lassen erkennen, dass 
durch Anpassung der Nabeninnengeometrie einzelne Verbindungseigenschaften ver-
bessert werden können. Wichtig ist allerdings, dass eine geeignete Nabeninnen-
geometrie sowohl hinsichtlich des Fügeprozesses als auch hinsichtlich des 
Betriebsverhaltens günstige Eigenschaften aufweist. Eine geeignete Nabeninnen-
geometrie für den Fügeprozess zeigt eine möglichst hohe Formfüllung bei geringer 
Ausformkraft und geringer Nabenverformung. Demgegenüber stehen die teilweise 
konträren Zielgrößen hinsichtlich eines günstigen Betriebsverhaltens, wie etwa eine 
möglichst gleichmäßige Lasteinleitung und eine geringe Kerbwirkung der Verbindung 
oder eine geringe radiale Verformung der Nabe unter Torsionlast.  
Nabeninnengeometrien, die eine individuelle Anpassung an spezielle Füge- und 
Betriebsbedingungen zulassen, sind unter anderem komplexe Trochoiden (Kap. 
2.1.1.2). Diese basieren auf einfachen Epi- oder Hypotrochoiden, die um zusätzliche 
Exzentrizitäten erweitert werden. Je mehr zusätzliche Exzentrizitäten eine Trochoide 
aufweist, desto größer werden einerseits deren Variationsmöglichkeiten und damit 
einhergehend das Potenzial der individuellen Anpassung an spezielle Füge- und Be-
triebsbedingungen. Andererseits nimmt mit zunehmender Anzahl an Exzentrizitäten 
auch die Anzahl freier Funktionsparameter innerhalb der profilbeschreibenden 
Gleichungen zu. Dies gestaltet wiederum die Festlegung einer geeigneten Parameter-
kombination entsprechend aufwändig und komplex. 
Als Ausgangsbasis für die Festlegung der Nabeninnengeometrie im Rahmen dieser 
Arbeit wurde die Gruppe der komplexen Trochoiden (T02) mit zwei zusätzlichen Ex-
zentrizitäten gewählt, welche unter anderem Ziaei in [ZIAEI12C, S. 92ff] als Basis für 
eine optimierte Zahnprofilverbindung verwendet. Diese Trochoiden stellen einen guten 
Kompromiss zwischen ausreichend großen Variationsmöglichkeiten und einer 
beherrschbaren Anzahl freier Funktionsparameter dar. Eine größere Anzahl an 
Exzentrizitäten würde zwar weitere Anpassungsmöglichkeiten bei der Feingestalt der 
Fügegeometrie erlauben, allerdings müssen diese auch mit dem Verfahren zur 
Geometriefestlegung erfassbar und beschreibbar sein. Das im Folgenden beschriebene 
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Verfahren zur Geometriefestlegung basiert teilweise auf FE-Analysen mit vereinfachten 
Modellen, die eine derartige Feingestalt in der notwendigen Güte nicht mehr abbilden 
könnten. Sowohl das Verfahren als auch die damit ermittelten geeigneten 
Nabeninnengeometrien wurden bereits veröffentlicht [FUNK15].  
Wie oben beschrieben, weisen Trochoiden eine epi- oder hypotrochoide Basis auf und 
können abhängig davon jeweils mit einer Grundgleichung beschrieben werden 
[ZIAEI07B, S. 283f]. Die Grundgleichung der komplexen Trochoiden mit zwei zu-
sätzlichen Exzentrizitäten und epytrochoider Basis (E-T02) lautet:  
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(7.1) 
Entsprechend lautet die Grundgleichung für die komplexen Trochoiden mit hypo-
trochoider Basis (H-T02): 
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(7.2) 
Die Grundgleichungen der Trochoiden sind im kartesischen Koordinatensystem ge-
geben und der Parameterwinkel α durchläuft die Werte von 0° bis 360°. Der 
Bezugsradius der Profile wird durch den Hauptnennradius rm,0, die Exzentrizität durch 
die Hauptexzentrizität e0 beeinflusst. Die Anzahl der Mitnehmer eines Profils hängt von 
der gewählten Mitnehmeranzahl n ab. Die Funktionsparameter f1, f2 und f3 sind freie 
Funktionsparameter zur Anpassung der Profile. Jede der Konturen wird folglich durch 
sechs Variablen beschrieben.  
Das in Bild 7.1 dargestellte Vorgehen zur Ermittlung von leistungsfähigen Profilen für 
mittels QFP gefügte WNV wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt. Es basiert auf 
einer Kombination aus einer geometrischen Vorauswahl auf Grund von ein-
schränkenden Randbedingungen und daran anschließenden FE-Analysen. Die 
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detaillierte Beschreibung der einzelnen Schritte und die auf Grundlage der T02-Profile 
erzielten Ergebnisse werden im Folgenden erläutert. Die Nomenklatur der einzelnen 
Schritte in Bild 7.1 entspricht hierbei den folgenden Kapiteln. 
 
Bild 7.1: Das Vorgehen zur Festlegung geeigneter Nabeninnengeometrien auf Basis 
komplexer Trochoide [FUNK15] 
7.1 Festlegung geometrischer Randbedingungen 
Eine wichtige Voraussetzung für die Festlegung geeigneter Nabeninnengeometrien ist, 
dass die trochoiden Profile sowohl untereinander als auch mit den untersuchten 
Polygonprofilen (P3G) vergleichbar sind. Hierzu müssen wichtige Hauptabmessungen 
der Profile wie der Nenndurchmesser und die Exzentrizität konstant gehalten werden. 
Der Nenndurchmesser von d = 25 mm (rm = d/2 = 12,5 mm) ist durch die festgelegte 
Probenform (Kap. 4.1) gegeben und eine Exzentrizität von e = 0,8 mm hat sich bei den 
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Grundlagenuntersuchungen in Kap. 6.2 als geeignet herausgestellt. Entsprechend den 
Ergebnissen dieser Grundlagenuntersuchungen ist zudem eine Mitnehmeranzahl von 
n = 6 für kleine Exzentrizitäten zu empfehlen und wurde daher in den folgenden Unter-
suchungen nicht variiert. 
Eine Übertragung der gewählten Hauptabmessungen auf die trochoiden Profile ist nicht 
ohne weiteres möglich, da die in den Grundgleichungen (Gl. 7.1, Gl. 7.2) verwendeten 
Parameter des Hauptnennradius rm,0 und der Hauptexzentrizität e0 zwar den Nenn-
radius rm und die Exzentrizität e beeinflussen, diesen jedoch nicht entsprechen. Für 
eine Berücksichtigung der Hauptabmessungen in den Gleichungen der Trochoiden wird 
vereinfacht angenommen, dass die Exzentrizität e und der Nennradius rm jeweils durch 
die Umkehrpunkte eines Profils beschrieben werden (Bild 7.2). Die Umkehrpunkte 
entsprechen gerade den Hoch- und Tiefpunkten eines Profils (bei α = 0 und α = /n) 
und liegen jeweils in der Mitte des Kopf- bzw. des Fußbereichs eines Mitnehmers. 
 
Bild 7.2: a) Geometrische Randbedingungen aus den festgelegten Hauptabmessun-
gen und b) die Vektoren zu den Umkehrpunkten eines trochoiden Profils 
[FUNK15] 
Mit den beiden Ortsvektoren s1 und s2 der Umkehrpunkte können der Nennradius rm 
und die Exzentrizität e durch folgende Zusammenhänge beschrieben werden: 
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(7.4) 
Durch das Einsetzen dieser Zusammenhänge in die Grundgleichungen (Gl. 7.1, Gl. 7.2) 
können die komplexen Trochoiden in Abhängigkeit von Nennradius und Exzentrizität 
beschrieben werden. Die Gleichung für die komplexen Trochoiden mit epitrochoider 
Basis (E-T02) lautet: 
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(7.5) 
Entsprechend lautet die Gleichung für die komplexen Trochoiden mit hypotrochoider 
Basis (H-T02): 
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(7.6) 
Die Parametergleichungen in dieser Form sind nunmehr lediglich von drei freien 
Funktionsparametern f1, f2 und f3 abhängig. Bei einer genaueren Betrachtung ist zudem 
festzustellen, dass die mit den Parametergleichungen erzeugten Profile lediglich vom 
Verhältnis der Funktionsparameter zueinander abhängig sind. Folglich kann einer der 
Funktionsparameter (hier f1 = -1 bzw. f1 = 1) konstant gehalten werden, während die 
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anderen beiden variiert werden. Durch die festgelegten geometrischen Randbe-
dingungen konnten die Grundgleichungen der T02-Profile mit ursprünglich sechs 
Variablen auf zwei Variablen (f2 und f3) reduziert werden. 
7.2 Vorauswahl geeigneter Profile 
Mit den verbleibenden zwei freien Funktionsparametern in den Grundgleichungen der 
trochoiden Profile decken die realisierbaren Lösungen immer noch einen sehr weiten 
Variationsbereich ab. Innerhalb dieses Bereichs sind jedoch auf Grund von bestimmten 
geometrischen Merkmalen nicht alle Profile für eine WNV sinnvoll. Für die Identifikation 
der Bereiche geometrisch sinnvoller Profile wurden die freien Funktionsparameter in 
kleinen Schritten innerhalb ihres Wertebereichs von -1 ≤ (f2, f3) ≤ 1 variiert. Zu allen 
daraus entstandenen Parameterkombinationen wurde jeweils ein Profil erzeugt, was 
entsprechend der Größe der Funktionsparameter geordnet wurde. Anhand der Gestalt 
der Profile konnten Bereiche sinnvoller Parameterkombinationen identifiziert werden. 
Die Kriterien hierbei sind: 
 Die Profile sind technisch sinnvoll und zeigen folglich keine Überschneidungen. 
 Die Profile sind herstellbar. 
 Die Profile können prinzipiell durch den Quer-Fließprozess ausgeformt werden. 
 Die Profile zeigen ausgeprägte Mitnehmer für eine formschlüssige Übertragung 
von Torsionsmomenten. 
Zur Veranschaulichung sind in Bild 7.3 einige geometrisch nicht sinnvolle Profile darge-
stellt, welche ein oder mehrere der oben genannten Kriterien nicht erfüllen.  
 
Bild 7.3: Beispiele für geometrisch nicht sinnvolle Profile basierend auf der H-T02 
Grundgleichung [FUNK15] 
 
f1 = 1; f2 = -1
f3 = -0,4 
f1 = 1; f2 = -0,7
f3 = -0,25 
f1 = 1; f2 = -0,1
f3 = -0,4 
f1 = 1; f2 = -0,1
f3 = 0,1 
technisch 
nicht sinnvoll
nicht 
herstellbar
keine aus-
geprägten Mitnehmer
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Basierend auf den oben genannten Kriterien konnten Bereich identifiziert werden, in 
denen die E-T02 und H-T02 Grundgleichungen sinnvolle Profile ergeben, wobei nicht 
zwangsläufig alle Profile innerhalb der genannten Bereiche sinnvoll sein müssen. 
Die identifizierten Parameterbereiche für die E-T02 Profile sind: 
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(7.7) 
 Und die identifizierten Parameterbereiche für die H-T02 Profile sind: 
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(7.8) 
Über die Eignung der Profilauswahl für den Fügeprozess und die Übertragung von 
Torsionsmomenten kann hier allerdings noch keine Aussage getroffen werden. 
7.3 Auswahl geeigneter Nabeninnengeometrien auf Basis von 2D-
FE-Simulationen 
Eine weitere Eingrenzung der Parameterbereiche muss auf Grundlage der Eignung der 
Profile für den Fügeprozess und für das Übertragen von Torsionsmomenten erfolgen. 
Hierzu wurde der Fügeprozess und das Betriebsverhalten unter Torsionslast für eine 
Vielzahl an Profilen aus den oben genannten Parameterbereichen (Gl. 7.7, Gl. 7.8) 
simulativ untersucht. Die Eignung der Profile wurde zunächst durch einen relativen 
Vergleich der Simulationsergebnisse beurteilt, weshalb an dieser Stelle die Verwendung 
von vereinfachten 2D-Simulationsmodellen möglich war. Eine sinnvolle Schnittebene für 
die 2D-Simulationsmodelle bildete der mittlere Querschnitt durch die WNV. Für diesen 
mittleren Querschnitt wurde ein Simulationsmodell für den Fügeprozess und ein 
Simulationsmodell für die Beschreibung des Betriebsverhaltens erarbeitet.  
Für die Simulation des Fügeprozesses wurde der Querschnitt durch ein 60°-Segment-
modell (entspricht einem Mitnehmer) vereinfacht (Bild 7.4). Die Nabe - in Form des 
jeweils zu untersuchenden Profils - wurde mit einem ideal starren Werkstoffverhalten 
modelliert. Die Welle hingegen wurde vereinfacht durch ein Hohlsegment unter radialem 
Innendruck abgebildet. Während der Umformsimulation nahm der Innendruck - 
repräsentiert durch Radialkräfte an der Innenseite des Wellensegments - kontinuierlich 
zu, bis die formgebende Nabengeometrie vollständig gefüllt war. Die hierfür benötigte 
maximale Ausformkraft wurde ausgelesen und für einen relativen Vergleich der 
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unterschiedlichen Nabeninnengeometrien hinsichtlich der Eignung für den Fügeprozess 
bzw. die Ausformbarkeit herangezogen.  
 
Bild 7.4: 2D-Simulationsmodell zur Simulation des vereinfachten Fügeprozesses 
[FUNK15] 
Die Hypothese für die Vereinfachung der umzuformenden Welle durch ein Hohlsegment 
unter Innendruck basierte auf der Annahme, dass beim QFP im mittleren Querschnitt 
hauptsächlich ein lateraler Materialfluss vorliegt.  
Die Simulation des Übertragungsverhaltens unter Torsionslast erfolgte anhand eines 
2D-Modells des vollständigen mittleren Querschnitts der Verbindung (Bild 7.5) und 
einem rein elastischen Materialverhalten der beiden Verbindungspartner. 
 
Bild 7.5: 2D-Simulationsmodell zur Simulation des Übertragungsverhaltens unter 
Torsionslast [FUNK15] 
Ausgangszustand Endzustand 
(Nabe voll gefüllt)
Nabe (starr)
Welle (elastisch-plastisch)
EWelle = 205000 MPa
(elastisch-plastisch)
m = 0,12
Welle
Nabe
EWelle = ENabe = 205000 MPa (ideal elastisch)
µ = 0,21
MT = 25,57 Nm/mm
An allen Punkten der Nabenmantellinie in 
tangentiale Richtung eingespannt.
Torsionsmomenteneinleitung mittels 
tangentialen Kräfte an allen Punkten eines 
Kreisausschnitts in der Welle.
Nabe
Welle
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Der Kontakt zwischen Welle und Nabe wurde idealisiert abgebildet, indem von einem 
vollständigen Anliegen ohne Fugendruck ausgegangen wurde. Die Einspann- und 
Krafteinleitungsbedingungen können Bild 7.5 entnommen werden. Das Torsions-
moment war über alle Untersuchungen konstant, wodurch ein relativer Vergleich der 
verschiedenen Fügegeometrien möglich ist.  
Die merkmalsbeschreibenden Größen zur Beurteilung des Übertragungsverhaltens 
unter Torsionslast sind die radiale Verformung der Nabenmantellinie und die 
Vergleichsspannung nach von Mises (GEH) im Kontaktbereich. Die Vergleichs-
spannung dient der Beurteilung des Versagens der WNV durch Wellen- bzw. 
Nabenbruch bei statischer Torsionsbelastung. Die radiale Verformung der Nabe be-
schreibt primär eine Gebrauchseigenschaft der WNV, da die Nabenmantelfläche 
üblicherweise eine Funktionsfläche darstellt, deren radiale Verformung begrenzt werden 
sollte. Eine größere Verformung der Nabe führt zu einer größeren Beanspruchung, 
weshalb das Kriterium der radialen Verformung auch die Wahrscheinlichkeit eines 
Versagens der Nabe beschreibt. 
Für eine Vielzahl unterschiedlicher Profile aus dem als geometrisch sinnvoll identi-
fizierten Bereich (Kap. 7.2) wurden sowohl Simulationen zum Fügeprozess als auch 
Simulationen zum Übertragungsverhalten unter Torsionslast durchgeführt. Alle 
Simulationsergebnisse wurden hinsichtlich der oben beschriebenen charakteristischen 
Größen wie maximale Ausformkraft FAusform, Vergleichsspannung σV im Fügebereich 
und radiale Verformung ux an der Nabenmantellinie ausgewertet. Die Ergebnisse wur-
den für jeden Profiltyp (E-T02 oder H-T02) in Abhängigkeit von den profil-
beschreibenden Parameterverhältnissen f2/f1 und f3/f2 aufgetragen und jeweils mit einer 
kubischen Fläche interpoliert (Bild 7.6, Bild 7.7). Insbesondere in den Randbereichen 
ergaben nicht alle Parameterkombinationen sinnvolle Profile, weshalb teilweise Stütz-
punkte für eine bessere Interpolation der Flächen fehlen. Die Ergebnisse in diesen 
Bereichen besitzen folglich nur eine eingeschränkte Gültigkeit. Auf Grund der Verein-
fachungen in den 2D-Simulationsmodellen erlauben deren Ergebnisse lediglich einen 
relativen Vergleich zwischen den einzelnen Profilen. Daher wurden sowohl die ermit-
telten Vergleichsspannungen als auch die radialen Verformungen jeweils auf die mit 
dem P3G-Polygonprofil nach [DIN 32711-1 2009] ermittelten Werte bezogen. Die 
ermittelten Ausformkräfte sind bezogen auf den Mittelwert der Ausformkräfte der je-
weiligen Profilfamilie aufgetragen. In Bild 7.6 sind die Ergebnisse zu den E-T02 Profilen 
und in Bild 7.7 diejenigen zu den H-T02 Profilen zusammengefasst.   
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Bild 7.6: Auswahl von E-T02 Profilen auf Grundlage von 2D-Simulationen [FUNK15] 
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Bild 7.7: Auswahl von H-T02 Profilen auf Grundlage von 2D-Simulationen [FUNK15] 
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Für jede der drei charakteristischen Größen eines Profiltyps konnten Bereiche mit 
geeigneten Parameterkombinationen festgelegt werden. Die Schnittmenge aus diesen 
Parameterbereichen beschreibt schlussendlich den Parameterbereich, bei dem die 
Nabeninnengeometrien sowohl hinsichtlich des Fügeprozesses als auch hinsichtlich 
des Übertragungsverhaltens günstige Eigenschaften erwarten lassen. Für Nabeninnen-
geometrien auf Basis der E-T02 Profile lautet dieser Parameterbereich: 
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(7.9) 
Für Nabeninnengeometrien auf Basis der H-T02 Profile lautet der Parameterbereich: 
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(7.10) 
Neben der Eignung der Nabeninnengeometrien für den Fügeprozess und das Übertra-
gen von Torsionsmomenten müssen diese auch herstellbar sein. Im Rahmen dieser 
Arbeit erfolgte die Herstellung der Nabeninnengeometrien durch Fräsen (Kap. 4.1.4). 
Begrenzt wird die Herstellbarkeit hierbei hauptsächlich durch den minimal möglichen 
Fräserdurchmesser. Auf Grund der beim Fräsen auftretenden Querkräfte und der 
daraus resultierenden Biegebelastung des Fräserwerkzeugs musste der Fräsdurch-
messer ausreichend groß sein, um einen Werkzeugbruch zu vermeiden. Bei einer 
Bearbeitungstiefe von rund 18 mm (entspricht der Fügelänge l = 17,6 mm) (Bild 4.2) 
sollte ein Fräserdurchmesser von etwa dFräser ≈ 3 mm nicht unterschritten werden. Alle 
Nabeninnengeometrien, die innerhalb der geeigneten Parameterbereiche (Gl. 7.9 und 
Gl. 7.10) liegen und zusätzlich die Anforderung der fräsenden Herstellung (festgelegte 
Grenze: dFräser,min = 2,8 mm) erfüllen, wurden ausgewählt (Bild 7.8). 
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Bild 7.8: Auswahl geeigneter Profile zur detaillierten Betrachtung mittels 3D-Simula-
tion [FUNK15] 
Mit einem abschließenden Vergleich dieser Auswahl wurden dann die am besten 
geeigneten Nabeninnengeometrien bestimmt. Die Grundlage hierfür bildeten die 
Ergebnisse aus detaillierten 3D-Simulationen, auf die im folgenden Kapitel näher einge-
gangen wird. 
7.4 Abschließender Vergleich geeigneter Nabeninnengeometrien 
mittels 3D-Simulationen 
Das Ziel der Festlegung von Nabeninnengeometrien ist letztlich, das jeweils am besten 
geeignete Profil für jeden Profiltyp für die vorliegenden Probenabmessungen und die 
tatsächlichen Fügeprozess- und Betriebsbedingungen festzulegen. Hierfür muss insbe-
sondere der Fügezustand der WNV möglichst exakt mittels eines detaillierten 3D-
Simulationsmodells abgebildet werden. Durch einen Vergleich der Simulations-
ergebnisse aller gewählten Nabeninnengeometrien (Bild 7.8) ist eine abschließende 
Auswahl derjenigen Nabengeometrie mit den besten Fügeeigenschaften möglich.  
Das hierfür notwendige Simulationsmodell erforderte neben der Modellierung von Welle 
und Nabe auch die Abbildung von wichtigen, angrenzenden Werkzeugbauteilen (Bild 
4.9, Bild 7.9). Der Aufwand für eine vollständige Modellierung ist auf Grund der Vielzahl 
unterschiedlicher Bauteile und des komplexen Fügeprozesses zu groß, was eine 
Reduktion auf ein 30°-Segmentmodell (entspricht einem halben Mitnehmer) erforderlich 
macht (Bild 7.9). Der Stempelhub zur Realisierung des Umformprozesses der Welle 
wurde an den mit dem P3G-Profil experimentell ermittelten Stempelhub angepasst 
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(Kap. 6.1). Hierfür wurde der Stempelhub, bezogen auf das Volumen des 
auszuformenden Nabenbereichs, über alle betrachteten Profile konstant gehalten. Die 
Verifikation dieses Simulationsmodells erfolgte anhand der Ergebnisse aus den 
Versuchen zur Ermittlung der Verformungen an real gefügten Proben mit polygonaler 
(P3G) Nabeninnengeometrie (Kap. 8).  
 
Bild 7.9: 3D-Simulationsmodell zur detaillierten Simulation des Fügeprozesses 
[FUNK13B, FUNK15] 
Dieses Simulationsmodell weist insbesondere im Bereich der Symmetrieebenen Abwei-
chungen zur real gefügten Probe auf. Der Grund dafür liegt im Wesentlichen in der rein 
tangentialen Einspannung der Symmetrieebenen zur Abbildung der angrenzenden 
Bauteile. Hierdurch wurde besonders die radiale Verformung der Verbindungspartner 
nicht in der Weise abgestützt, wie es das angrenzende Wellen- bzw. Nabenmaterial in 
einem Vollmodell tun würde. Bessere Ergebnisse im Bereich der Symmetrieebenen 
können bei Segmentmodellen üblicherweise durch spezielle Vervollständigungs-
funktionen, sogenannte cyclic-sector Funktionen, erzielt werden. Infolge der komplexen 
Werkzeugbewegungen und der unterschiedlichen Materialflussrichtungen war die 
Anwendung dieser Vervollständigungsfunktionen hier nicht möglich. Folglich war eine 
Analyse des Verformungs- und Betriebsverhaltens - ausgehend von den real gefügten 
Proben - entsprechend Kap. 8 sinnvoller und lieferte bessere Ergebnisse als beispiels-
weise ein Vorgehen basierend auf einem rein simulativ ermittelten Fügezustand. 
Wie schon bei den 2D-Simulationen wurden auch hier die radiale Verformung der 
Nabenmantelfläche, die Vergleichsspannung nach von Mises (GEH) im Fügebereich 
Stempel
(ideal starr)
Gegenstempel
(ideal starr)
Werkzeug
(ideal starr)
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Nabe
(elastisch-plastisch)
Welle
(elastisch-plastisch)
m = 0,12
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Das FE-Modell ist an allen Symmetrieflächen in 
tangentiale Richtung fest eingespannt.
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und der radiale Abstand zwischen Welle und Nabe im Fügebereich (kurz: Abstand im 
Kontaktbereich) für den abschließenden Vergleich der Nabeninnengeometrien heran-
gezogen (Bild 7.10, Bild 7.11). Dabei ist der Abstand im Kontaktbereich das wichtigste 
Kriterium, da hierdurch die Formfüllung der gefügten Verbindung beschrieben wird 
(Kap. 6.2). Eine gute Formfüllung wiederum ist die Voraussetzung für eine gute Ausnut-
zung des Fügebereichs und folglich für eine leistungsfähige WNV. Darüber hinaus 
sollten hierbei die Vergleichsspannung und die radiale Verformung der Nabe möglichst 
gering sein, um die Gefahr eines Nabenbruchs zu reduzieren.   
Die Ergebnisse aus den 3D-Simulationen mit den gewählten E-T02 Profilen sind in Bild 
7.10 dargestellt. Mit Ausnahme des Profils M22 zeigten alle Profile eine gute 
Formfüllung ohne einen erkennbaren radialen Abstand im Kontaktbereich. Die radiale 
Verformung der Naben mit den Profilen M27 und M26 ist zwar geringfügig größer als 
bei den übrigen betrachteten Profilen, allerdings kann hiermit noch keine Einschränkung 
der Auswahl abgeleitet werden. Auch die Gegenüberstellung der Vergleichsspannung in 
den verschiedenen Profilen ließ keine deutlichen Unterschiede erkennen. Die 
Vergleichsspannung unter Torsionslast (Bild 7.6 b) allerdings war bei den betrachteten 
Profilen auf Grund der unterschiedlichen Kerbwirkung verschieden. Im Vergleich zum 
Profil M26 weisen die Profile M24 und M28 eine deutlich höhere und das Profil M27 
eine leicht höhere Vergleichsspannung im Kontakt auf. Aus diesem Grund wurde das 
Profil M26 als das geeignetste E-T02 Profil ausgewählt. 
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Bild 7.10: Ergebnisse aus den 3D-Simulationen mit den E-T02 Profilen dargestellt als 
a) Abstand im Kontaktbereich, b) Vergleichsspannung (GEH) im Kontakt und 
c) radiale Verformung der Nabenmantelfläche [FUNK15] 
Ein entsprechender Vergleich der H-T02 Profile (Bild 7.11) zeigte bereits bei der 
Formfüllung bzw. dem Abstand im Kontaktbereich deutliche Unterschiede zwischen den 
einzelnen Profilen.  
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Bild 7.11: Ergebnisse aus den 3D-Simulationen mit den H-T02 Profilen dargestellt als 
a) Abstand im Kontaktbereich, b) Vergleichsspannung (GEH) im Kontakt und 
c) radiale Verformung der Nabenmantelfläche [FUNK15] 
Darauf basierend konnten die Profile M47 und M48 als die am besten geeigneten 
Profile identifiziert werden. Die radiale Verformung der Nabe mit dem Profil M48 war 
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geringfügig kleiner als bei der Nabe mit dem Profil M47, weshalb das Profil M48 als das 
am besten geeignete H-T02 Profil festgelegt wurde. 
Das Betriebsverhalten der beiden festgelegten Nabeninnengeometrien M26 (E-T02-
Profil) und M48 (H-T02 Profil) wird in den folgenden Kapiteln (Kap. 8, Kap. 9) zu-
sammen mit dem Betriebsverhalten von P3G-Polygonprofilen detailliert beschrieben 
und analysiert.   
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8 Numerische Simulation des Betriebsverhaltens 
Eine betriebssichere Auslegung von WNV erfordert die Bestimmung des Verformungs- 
und Spannungszustands in den beiden Verbindungspartnern. Auf Grund des be-
sonderen Fügeverfahrens und der überwiegend unrunden Fügegeometrien zeigten die 
gefügten Proben sehr komplexe Spannungs- und Verformungszustände, deren Ermitt-
lung nicht ohne weiteres möglich ist.  
Eine rein experimentelle Bestimmung der Verformungen an der Nabe ist beispielsweise 
mit Dehnungsmessstreifen (DMS) möglich [DÖRR13]. Dies hat jedoch den Nachteil, 
dass die ermittelten Dehnungen immer nur an der Oberfläche der Bauteile erfasst 
werden und dabei stets über die Größe des Messgitters gemittelt werden. Lokale Ver-
formungen und die damit einhergehenden Spannungen können damit genauso unzu-
reichend erfasst werden wie Verformungen an der versagenskritischen Nabenkante. 
Eine rein simulative Analyse des Fügezustandes ist mit aufwändigen 3D-Simulationen 
des Fügeprozesses (Bild 7.9) möglich, auf Grund des komplexen Werkzeugaufbaus 
sind jedoch zahlreiche Vereinfachungen erforderlich. Dies führt wiederum zu Ab-
weichungen zwischen Simulationsergebnis und realem Bauteil, was eine Analyse des 
Verformungs- und Spannungsverhaltens allein auf Basis dieser Simulationsergebnisse 
schwierig gestaltet (Kap. 7.4). Darüber hinaus bedürfen die Ergebnisse der Simulation 
des Fügeprozesses einer Verifizierung mit realen Versuchen und gegebenenfalls eine 
Anpassung einzelner Randbedingungen im Simulationsmodell. Im Folgenden wird 
daher ein kombiniertes Verfahren aus Bauteilvermessung und FE-Simulation vorgestellt 
(Bild 8.1), mit dem der komplexe Verformungs- und Spannungszustand real gefügter 
Proben abgebildet werden kann und der für die Analyse des Betriebsverhaltens in 
dieser Arbeit angewendet wurde.  
Den Ausgangszustand bildete die real gefügte und anschließend vermessene Probe, 
die mittels eines Ausziehversuchs getrennt wurde. Die Fügeflächen der beiden 
Verbindungspartner Welle und Nabe wurden anschließend mit Hilfe der KMM 
vollständig vermessen und daraus Punktewolken erstellt. Diese Punktewolken wurden 
mittels eines CAD-Programms durch Freiformflächen interpoliert und anschließend in 
das FE-Modell der Probe überführt. Der ursprünglich vorhandene Fugendruck der 
Verbindung liegt - auf Grund der elastischen Rückfederung beim Trennen - als 
geometrische Durchdringung der Fügepartner im FE-Modell vor. In einer ersten FE-
Rechnung wurde aus dieser geometrischen Durchdringung auf den Fugendruck in der 
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Verbindung zurückgerechnet und damit ein FE-Modell der Probe im gefügten Zustand 
ermittelt. Die zugrundeliegenden FE-Modelle sowie die hierbei gewählten Einspann-
bedingungen können dem Anhang A.3 Bild 12.4 und Bild 12.5 entnommen werden.  
 
Bild 8.1: Ablauf zur Ermittlung der Verformungen und Spannungen in real gefügten 
Proben [FUNK14A, FUNK14C] 
Die Verifikation der FE-Modelle erfolgte durch einen Vergleich der radialen Ver-
schiebungen der Nabe im gefügten Zustand. Hierzu wurden jeweils die experimentell 
ermittelten, tatsächlichen Radiendifferenzen der Nabenmantelfläche nach dem Fügen 
ΔRNa,nF (Kap. 5.1) mit den radialen Verformungen der Nabenmantelfläche im FE-Modell 
verglichen. Für eine gute Übereinstimmung zwischen realer Probe und FE-Modell sollte 
die Nabenverformung in beiden Fällen über alle ausgewerteten Stirnschnitte gleich sein. 
Exemplarisch sind in Bild 8.2 die Radiendifferenzen aus den Messergebnissen mit der 
KMM und der FE-Rechnung für die polygonale (P3G) Probe dargestellt. Sowohl die 
Verformungen in den einzelnen Querschnittsebenen als auch die leicht konische Ver-
formung über die Fügelänge der WNV werden im FE-Modell gut abgebildet. 
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Bild 8.2: a) Vergleich der tatsächlichen aus den Messergebnissen der KMM ermittel-
ten Radiendifferenzen und der FE-Rechnung für die Probe P250 (P3G-Profil) 
sowie b) die radiale Verformung im FE-Modell [FUNK14C, S. 210] 
Dank dieses kombinierten Verfahrens aus Bauteilvermessung und FE-Rechnung 
konnte der komplexe Spannungs- und Verformungszustand in den realen Proben 
abgebildet werden. Da es sich hierbei um ein rein geometrisches Verfahren handelt, 
können die Kaltverfestigungseffekte und Eigenspannungen, die sich auf Grund des 
QFP in der Welle einstellen, nicht erfasst werden. Hinzu kommt, dass dieses Verfahren 
auf gemessenen und mit Messunsicherheiten belegten Punktewolken beruht, weshalb 
genaue Aussagen über vorherrschende Spannungswerte oder gar verrechnete 
Versagensparameter insbesondere im Kontaktbereich nicht getroffen werden können 
[FUNK14C, S. 209f]. Dennoch können die Ergebnisse für einen relativen Vergleich 
verschiedener Nabeninnengeometrien herangezogen werden. Durch das Einleiten 
eines Torsionsmoments in das FE-Modell der gefügten Probe kann zudem das 
Verhalten unter Torsionsbelastung näherungsweise beschrieben und versagens-
kritische Bereiche deutlicher Schädigung lokalisiert werden.  
Nach diesem Vorgehen wurden FE-Modelle der drei experimentell untersuchten Proben 
mit den unterschiedlichen unrunden Fügegeometrien (Kap. 9) erstellt und zur numeri-
schen Analyse der WNV herangezogen. Die Ergebnisse dieser Simulationen werden im 
Folgenden einander gegenübergestellt.   
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8.1 Verformungsverhalten der Naben unter Torsionsbelastung 
Durch die Einleitung eines Torsionsmoments in das FE-Modell einer Probe kann das 
Betriebsverhalten im untrainierten Zustand (bei Erstbelastung) numerisch beschrieben 
werden. Eine wichtige Größe zur Beurteilung des Betriebsverhaltens der WNV ist die 
radiale Verformung der Nabe im Betrieb. Vor allem dünnwandige Naben mit unrunder 
Fügegeometrie zeigen unter Torsionsbelastung ungleichmäßige radiale Verformungen 
(Bild 8.3). Mit diesen Verformungen geht zwangsläufig auch eine Beanspruchung der 
Nabe einher, die durchaus versagenskritische Größen annehmen und einen Naben-
bruch zur Folge haben kann.  
 
Bild 8.3: Radiale Verformung der Naben von Proben mit einem a) P3G-Profil, b) E-
Profil (M26) und c) H-Profil (M48) unter einer Torsionsmomentenbelastung 
von MT = 450 Nm 
Die FE-Modelle der Proben wurden alle mit dem gleichen Torsionsmoment belastet und 
hinsichtlich deren radialer Nabenverformungen miteinander verglichen. Hierbei zeigte 
die Nabe mit polygonaler (P3G) Fügegeometrie (Bild 8.3 a) eine deutlich größere 
radiale Verformung als die beiden trochoiden Profile (Bild 8.3 b und c). Zudem ist bei 
der polygonalen Fügegeometrie die erwartete, charakteristische Nabenverformung zu 
erkennen. Diese zeichnet sich durch positive radiale Verformungen der Nabe im Be-
reich der belasteten Mitnehmerflanken und durch negative radiale Verfomungen an den 
lastabgewandten Mitnehmerflanken aus. Bei den beiden trochoiden Profilen hingegen 
ist eine signifikante Nabenaufweitung im Bereich der belasteten Mitnehmerflanken nicht 
festzustellen. Die über den Umfang vorhandene elliptische Nabenverformung bei den 
trochoiden Profilen ist zum Teil auf das Angleichen des vorhandenen Härteverzugs der 
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Nabe beim Fügen zurückzuführen. Dennoch sind die sich aus der Verformung er-
gebenden Beanspruchungen der Naben - trotz größerer Kerbwirkung - bei den 
trochoiden Profilformen geringer als bei der polygonalen (P3G) Profilform. 
Bestätigt wird dies durch die Ergebnisse aus den experimentellen Untersuchungen zum 
Grenzdrehmoment (Kap. 9.2.2). Hierbei versagten die Proben mit polygonaler Füge-
geometrie durch Nabenbruch ohne Plastifizierung der Welle, während die Proben mit 
trochoiden Fügegeometrien bei deutlich größeren Torsionsmomenten durch Wellen-
plastifizierung bzw. Wellenbruch versagten. 
8.2 Anlageverhalten der Proben unter Torsionsbelastung 
Das deutlich unterschiedliche Verformungsverhalten der Nabe mit polygonaler (P3G) 
Profilform wirkt sich im Vergleich zu denen mit trochoiden Profilformen auch auf das 
Anlageverhalten im Kontaktbereich der Verbindung aus (Bild 8.4). Das polygonale Profil 
(Bild 8.4 a) zeigt auf Grund seiner flachen Mitnehmerflanken einen weiten Gleitbereich, 
während die beiden trochoiden Profile (Bild 8.4 b und c) im Vergleich hierzu nur sehr 
kleine Gleitzonen an den Mitnehmerflanken aufweisen. Dies erklärt das deutlich unter-
schiedliche Einlaufverhalten zwischen den Profilformen, das im Rahmen der 
experimentellen Untersuchungen festgestellt wurde (Kap. 9.3.1).  
 
Bild 8.4: Kontaktzustand im Fügebereich der Proben mit einem a) P3G-Profil, b) E-
Profil (M26) und c) H-Profil (M48) unter einer Torsionsmomentenbelastung 
von MT = 450 Nm 
a) b) c)
Spalt
beinahe Anliegen
ohne Gleiten
Gleitzone
- 128 - 8 Numerische Simulation des Betriebsverhaltens 
 
 
Der große Verdrehwinkel bei den Erstbelastungen des polygonalen Profils und die 
deutliche Verdrehwinkeländerung in der Einlaufphase sind eben auf diesen großen 
Gleitbereich zurückzuführen. Hierdurch kommen die Trainierungseffekte wie Mikrover-
zahnung, Angleichen der Oberflächenstrukturen etc. besonders deutlich zum Tragen. 
Bei den beiden trochoiden Profilformen ist das Trainierungsverhalten weniger stark 
ausgeprägt (Bild 9.8, Bild 9.9) und folglich werden auch die Unterschiede im Anlage-
verhalten der einzelnen Mitnehmer eines Profils beim Einlaufen kaum abgebaut. Die 
Gleitzonen aller Profile sind auch nach dem Trainieren noch ausreichend groß (nach 
Funk [FUNK68] größer als 5 µm), um die Bildung von schädlichem Passungsrost 
zuzulassen. Zusammen mit dem vergleichbaren Fugendruckniveau an den Mitnehmer-
flanken aller betrachteten Profilformen liegen lokal ähnliche Schädigungsparameter 
(FFDP-Parameter) in den Kontaktbereichen vor.  
Folglich ist auch von einem ähnlichen Dauerhaltbarkeitsniveau der Profilformen auszu-
gehen, was in den experimentellen Untersuchungen (Kap. 9.3.2) auch bestätigt wurde. 
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9 Experimentelle Untersuchung des Betriebsverhaltens 
Die experimentellen Untersuchungen zum Betriebsverhalten im folgenden Kapitel 
basieren im Wesentlichen auf drei unterschiedlichen, unrunden Fügegeometrien. Neben 
der genormten polygonalen (P3G) Fügegeometrie wurde eine epitrochoide (M26) und 
hypotrochoide (M48) Nabeninnengeometrie untersucht, die im Rahmen der 
Nabeninnengeometriefestlegung auf Basis komplexer Trochoide (Kap. 7) ermittelt 
wurden. Das Ziel dabei war die Analyse und der Vergleich des Betriebsverhaltens der 
verschiedenen Nabeninnengeometrien hinsichtlich wichtiger Gebrauchseigenschaften 
von WNV. Dazu zählen die Formabweichungen gefügter Proben, das Übertragungsver-
halten bei statischer Beanspruchung und das Übertragungsverhalten bei dynamischer 
Beanspruchung. Bei den Fügegeometrien der drei untersuchten Versuchsreihen 
handelte es sich ausschließlich um unrunde, formschlüssige WNV, denen lediglich 
verfahrensbedingt ein reibschlüssiger Anteil aus dem eingestellten Fugendruck über-
lagert ist. Für eine bessere Einordnung der erzielten Ergebnisse wurden diese teilweise 
um Ergebnisse von QFP-Proben mit zylindrischer Fügegeometrie und thermisch ge-
fügten Querpressverbänden (Referenzproben) ergänzt. Der Versuchsplan zu den 
experimentellen Untersuchungen kann Tabelle 9.1 und Tabelle 9.2 entnommen werden.  
 
Tabelle 9.1: Versuchsplan Teil 1 mit den ermittelten Oberflächengüten 
Probennummer
Nabeninnen-
geometrie
Härte 
Nabe
Oberflächengüte 
Fügefläche Nabe
Bemerkungen
P001 bis P004 zylindrisch Ø25
57 
HRC
gedreht, 
Rz = 6,48 μm
Rmr = 47,2 % 
Referenzproben, thermisch 
gefügte Querpressverbände 
mit ca. 60 μm Übermaß
P005 bis P224
vereinfachte Proben mit unterschiedlichen Nabeninnengeometrien zur Untersuchung 
der verfahrenstechnischen und verbindungstechnischen Grundlagen (Kap.6)
P255 bis P258
zylindrisch Ø25
54-55 
HRC
gedreht, 
Rz = 4,67…6,72…8,62 μm
Rmr = 31,36…43,51…68,6 %
Fügen mit max. Fugendruck 
 min. Nabenvorspannung
P281 bis P286
Fügen mit geringem Fugen-
druck
P225 bis P254
P3G
54-55 
HRC
gefräst,
Rz = 2,28…2,9…4,55 μm
Rmr = 83,2…89,2…97,9 %
Fügen mit der in Kap.6.1 
ermittelten, geeigneten 
Nabenvorspannung
Proben u. a. für die statischen 
und dynamischen Tragfähig-
keitsuntersuchungen
P259 bis P280
P287 bis P317 H-T02 M48
55-56 
HRC
gefräst,
Rz = 1,05…1,95…3,23 μm
Rmr = 79,72…86,8…94,84 %
P318 bis P346 E-T02 M26
55-56 
HRC
gefräst,
Rz = 1,55…1,69…1,84 μm
Rmr = 74,88…79,56…85,4 %
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Tabelle 9.2: Versuchsplan Teil 2 mit der Zuordnung der Proben zu den Einzelversu-
chen und der jeweils verwendten Prüfeinrichtung (PE) 
Die Proben wurden über alle Versuchsreihen fortlaufend nummeriert und im Versuchs-
plan (Tabelle 9.1 und Tabelle 9.2) hinsichtlich deren Füge- bzw. Nabeninnengeometrie 
entsprechend zusammengefasst. 
Bei 20 % aller Naben einer Versuchsreihe wurden vor dem Fügen die Härte und die 
Oberflächenrauheit bestimmt. Die Ermittlung der Härte erfolgte an der wellenseitigen 
Stirnfläche der Nabe (Bild 4.6, z = 0 mm). Im Versuchsplan ist jeweils der Mittelwert 
(unterstrichener Wert) aller Messungen einer Versuchsreihe angegeben. Da alle Naben 
einer Versuchsreihe gemeinsam gefertigt und wärmebehandelt wurden, war innerhalb 
einer Versuchsreihe keine Streuung der gemessenen Härten festzustellen. Die Ab-
weichungen der Härtewerte zwischen den einzelnen Versuchsreihen allerdings ist auf 
das separate Härten der einzelnen Versuchsreihen und die Streuung des Härtepro-
zesses zurückzuführen. Die gemeinsame Herstellung und Wärmebehandlung aller 
Versuchsreihen war nicht möglich, da die Fügegeometrien auf Basis komplexer Tro-
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choide aufbauend auf den Versuchsergebnissen mit den Proben mit zylindrischen und 
polygonalen Fügegeometrien festgelegt wurden. Hierdurch konnten, entsprechend der 
dargestellten Vorgehensweise in Kapitel 3.2, die Erkenntnisse aus den Untersuchungen 
an den P3G-Proben in die Ermittlung der trochoiden Nabeninnengeometrien (Kap. 7) 
einfließen. Zwischen dem Beginn der Untersuchungen mit den Proben mit polygonaler 
und trochoider Fügegeometrie lagen etwa zwei Jahre Versuchszeit.    
Für die Bestimmung der Oberflächengüte wurde die Fügefläche der Naben mit dem 
Rauheitsmessgerät Hommel T8000 über jeweils sechs gleichmäßig über dem Umfang 
verteilte axiale Messstrecken vermessen. Die Rauheitswerte einer Probe ergeben sich 
aus dem Mittelwert aller Einzelmessstrecken. Die Rauheitswerte aller Proben einer 
Versuchsreihe sind im Versuchsplan zusammengefasst. Zu jeder Versuchsreihe ist 
exemplarisch ein Rauheitsmessschrieb im Anhang A.4 dargestellt.    
Beim Fügeprozess der QFP-Proben für die Betriebsfestigkeitsuntersuchungen sollten 
die mit den vereinfachten Proben in Kap. 6 erarbeiteten geeigneten Werkzeugeinstel-
lungen übernommen werden. Das Ausformen der Fügegeometrien bei allen Proben 
sollte hierbei möglichst vollständig erfolgen, wobei die dabei auftretenden Kräfte für alle 
Werkzeugkomponenten ertragbar sein mussten. Besonders versagenskritische Bauteile 
waren hierbei insbesondere der Stempel und die Matrizenhülse. Über die mehrjährige 
Versuchszeit wurde daher sowohl innerhalb dieser Arbeit als auch von Dörr [DÖRR16] 
versucht, unter anderem die Haltbarkeit dieser hochbeanspruchten Bauteile des Werk-
zeugs zu erhöhen. Hierzu wurde beispielsweise ein duktilerer und gleichzeitig 
höherfesterer Werkstoff für die Matrizenhülse verwendet. Beim Fügen der trochoiden 
Profile waren folglich die ertragbaren Stempelkräfte und die damit zusammenhängende 
ertragbare Aufweitung der Matrizenhülse geringfügig größer als beim Fügen der poly-
gonalen Fügegeometrien. Teilweise resultiert dies in einem minimalen Fügespalt im 
Kopfbereich der Proben mit polygonaler Fügegeometrie (Bild 9.1), der in dieser Form 
bei den trochoiden Profilen nicht vorhanden ist. Eventuell wäre auch bei den Proben mit 
polygonaler Fügegeometrie eine bessere Ausformung möglich gewesen, sofern zum 
Zeitpunkt des Fügens dieser Proben das Werkzeug bereits die erhöhten Stempelkräfte 
ertragen hätte.  
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Bild 9.1: a) Kopfbereich der ausgezogenen Welle einer Probe mit P3G-Profil (P250) 
sowie b) - d) CT-Aufnahmen derselben Probe im gefügten Zustand     
9.1 Formabweichungen in Folge des Fügens 
Die Formabweichung gefügter Naben ist in erster Linie ein Kriterium zur Bewertung der 
Gebrauchseigenschaft von WNV. Bei Naben ist häufig die Mantelfläche der Nabe eine 
Funktionsfläche, über die ein anliegendes Torsionsmoment an angrenzende Bauteile 
weitergeleitet wird. Eine Begrenzung dieser Fertigungsabweichungen bringt neben 
wirtschaftlichen und fertigungstechnischen Vorteilen (Verringerung der Nacharbeit) 
auch eine Steigerung der Übertragungsfähigkeit der Verbindungen (geringere 
Verformungen und Spannungen in der Nabe) mit sich. 
Die in dieser Arbeit verwendeten dünnwandigen, harten Naben (Kap. 4.1.1) mit un-
runder Fügegeometrie stellen bezüglich der Fertigungsabweichungen eine besondere 
Herausforderung dar. Hinzu kommt, dass das Fügen eines zylindrischen Wellenrohlings 
in einer unrunden Nabeninnengeometrie mittels QFP zu einer ungleichmäßigen Fugen-
druckverteilung über dem Umfang und folglich zu einer ungleichmäßigen Verformung 
vd)vc)
a) vb)
φ = 60 
φ = 0 z = -6 mm
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der Nabe führt. Für eine betriebssichere Auslegung von mittels QFP gefügten WNV ist 
folglich die Begrenzung der Formabweichung besonders wichtig. 
Alle Proben wurden vor sowie nach dem Fügen entsprechend dem in Kapitel 5.1 er-
läuterten Vorgehen vermessen. Die Beurteilung der Rundheitsabweichungen erfolgt im 
mittleren Stirnschnitt bei z = - 6 mm in Form der jeweils vorliegenden maximalen und 
minimalen Radiendifferenz. Der Härteverzug der Naben vor dem Fügen beschreibt die 
Radiendifferenz ΔRNa,vF, welche der Differenz aus der gemessenen Nabenverformung 
und dem Nennradius der jeweiligen Probe entspricht. Die Rundheitsabweichungen der 
gefügten Proben werden anhand zweier unterschiedlicher Radiendifferenzen beurteilt. 
Zum einen durch die ideale Radiendifferenz ΔRNa,nF,ideal, welche der Nabenverformung 
bezogen auf den Mittelwert des Radius der ungefügten Nabe entspricht. Zum anderen 
wird die tatsächliche Radiendifferenz ΔRNa,nF aus der Differenz der gemessenen Naben-
radien vor und nach dem Fügeprozess ermittelt. Diese charakterisiert die 
Formänderung der Nabe in Folge des Fügeprozesses. Das detaillierte Vorgehen bei der 
Ermittlung der unterschiedlichen Radiendifferenzen kann Kap. 5.1 entnommen werden. 
Die minimalen und maximalen Radiendifferenzen der unterschiedlichen Versuchsreihen 
sind in Bild 9.2 jeweils als Mittelwert über alle Proben einer Versuchsreihe 
zusammengefasst. Im Anhang A.5 sind die hierfür zugrunde liegenden Ergebnisse der 
einzelnen Proben dargestellt. 
Der Härteverzug bzw. die maximale Rundheitsabweichungen der Naben vor dem 
Fügen sind - abhängig von deren Fügegeometrie - unterschiedlich groß. Die Naben mit 
zylindrischer Fügegeometrie zeigten erwartungsgemäß den kleinsten Härteverzug von 
im Mittel rund ΔRNa,vF,zyl = ± 7 µm. Bei den Naben mit unrunder Nabeninnengeometrie 
ist die Nabenwandstärke über den Querschnitt nicht mehr konstant, was zu einer Ver-
größerung des Härteverzugs führt. In Folge dessen war die Rundheitsabweichung von 
Naben mit polygonaler (P3G) und hypotrochoider (M48) Fügegeometrie mit 
ΔRNa,vF,M48 = ± 17 µm etwa doppelt so groß, bei Naben mit epitrochoider (M26) Füge-
geometrie mit ΔRNa,vF,M26 = ± 22 µm rund 2,5 mal so groß wie bei Naben mit 
zylindrischer Fügegeometrie.   
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Bild 9.2: Mittelwerte der minimalen und maximalen Rundheitsabweichungen gefügter 
Naben mit unterschiedlicher Fügegeometrie 
Die erreichbaren Rundheitsabweichungen von gefügten Naben mit zylindrischer Füge-
geometrie lagen über alle Proben betrachtet bei etwa ΔRNa,nF,ideal,zyl = 15 µm 
(Anhang A.5, Bild 12.11). Hierbei ist allerdings zu beachten, dass die Proben mit 
zylindrischer Fügegeometrie bei zwei unterschiedlichen Nabenvorspannungs- bzw. 
Fugendruckzuständen untersucht wurden (Tabelle 9.1). Die Proben mit maximalem 
Fugendruck im gefügten Zustand (P255-P258) zeigten gegenüber den Proben mit 
geringem Fugendruck (P281-P286) zwangsläufig auch eine entsprechend größere 
radiale Aufweitung der Nabenmantelfläche. Die Bezugsgröße bei der Bestimmung der 
idealen Radiendifferenz ist der Nennwert der Nabe im ungefügten Zustand. Folglich 
sind in der idealen Radiendifferenz sowohl lokale Rundheitsabweichungen über den 
Querschnitt als auch radiale Aufweitungen aus dem Fugendruck enthalten. Für eine 
Bewertung der erreichbaren Rundheitsabweichungen bei Proben mit zylindrischer 
Fügegeometrie sollten daher lediglich die Proben mit geringem Fugendruck (P281-
P286) analysiert werden. In Bild 9.2 ist daher lediglich der Mittelwert der Proben mit 
geringem Fugendruck dargestellt. Im Mittel wiesen diese eine maximale ideale 
Radiendifferenz von rund ΔRNa,nF,ideal,zyl = 11 µm auf.  
Im Vergleich zu den Rundheitsabweichungen der Proben mit zylindrischer Fügegeomet-
rie sind die Rundheitsabweichungen der Proben mit trochoider (epitrochoider (M26) und 
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hypotrochoider (M48)) Fügegeometrie mit ΔRNa,nF,ideal,M26 = -9…+11 µm bzw. 
ΔRNa,nF,ideal,M48 = -7…+14 µm nur geringfügig größer. Die Proben mit polygonaler (P3G) 
Fügegeometrie hingegen zeigten mit ΔRNa,nF,ideal,P3G = -7…+27 µm eine deutlich größere 
Rundheitsabweichung, was hauptsächlich auf deren geringe Mitnehmeranzahl 
zurückzuführen ist. Mit zunehmender Mitnehmeranzahl wird die Fugendruckverteilung 
über den Querschnitt gleichmäßiger und folglich die Nabenverformung geringer 
(Kap. 6.2, Kap. 8.1). 
Eine Besonderheit des Fügeverfahrens ist beim Vergleich der Radiendifferenzen inner-
halb der einzelnen Versuchsreihen erkennbar. Die Proben mit trochoider 
Fügegeometrie zeigten nach dem Fügen eine deutlich kleinere ideale Radiendifferenz, 
als vor dem Fügen durch Härteverzug. Dieser Effekt kann auf eine elastische Verfor-
mung der Nabe während des Fügeprozesses zurückgeführt werden. Die 
Matrizensegmente des Werkzeugs (Bild 4.9 a) zur radialen Vorspannung der Nabe sind 
im Nabenanlagebereich (innere Mantelfläche) auf das Nennmaß des Nabenaußen-
durchmessers zylindrisch geschliffen. Wird eine Nabe mit Rundheitsabweichung 
(Härteverzug) in die Matrizensegmente eingelegt, kommt es beim Fügeprozess in Folge 
der radialen Vorspannung bzw. der anschließenden Einwirkung der beim Fließpressen 
entstehenden Umformkräfte zu einem vollständigen Anlegen der unrunden Nabe an die 
zylindrischen Matrizensegmente. Vorhandene Rundheitsabweichungen der Nabe vor 
dem Fügen werden teilweise durch elastische Verformungen reduziert. Mit diesem 
Fügeverfahren ist es folglich möglich, gefügte WNV herzustellen, deren Rundheitsab-
weichungen geringer sind als diejenigen der ungefügten Naben. Bei Proben mit 
polygonaler Fügegeometrie ist dieser Effekt auf Grund der geringen Mitnehmeranzahl 
nicht so stark ausgeprägt, als dass hierdurch eine Reduzierung der maximalen Radien-
differenzen nach dem Fügen erreicht werden kann.  
Im Hinblick auf die Zielsetzung des endkonturnahen Fügens von WNV (Kap. 3.1) ist die 
Härteverzugsreduzierung durch elastische Verformung der Nabe während des Füge-
prozesses ein positiver Effekt. Allerdings geht mit den elastischen Verformungen der 
Nabe zwangsläufig auch eine Beanspruchung einher, die zu einer Reduzierung der 
ertragbaren Betriebsbeanspruchung der WNV führt (Kap. 9.2, Kap. 9.3). Hinsichtlich der 
Übertragungsfähigkeit gefügter WNV ist es daher sinnvoll, nicht nur die idealen Radien-
differenzen der gefügten Naben zu betrachten, sondern zusätzlich die tatsächlichen 
Radiendifferenzen als Maß für die Verformung der Nabe in Folge des Fügeprozesses 
auszuwerten. Innerhalb der Proben mit unrunder Fügegeometrie wiesen die poly-
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gonalen Fügegeometrien mit ΔRNa,nF,P3G = -12…32 µm die größten maximalen Radien-
differenzen auf. Die Proben mit trochoider Fügegeometrie hingegen zeigten mit 
ΔRNa,nF,M26 = -16…19 µm bzw. ΔRNa,nF,M26 = -11…18 µm kleinere maximale Radien-
differenzen. Die Unterschiede bei den tatsächlichen Radiendifferenzen zwischen den 
beiden trochoiden Fügegeometrien sind im Wesentlichen auf die unterschiedlichen 
Härteverzüge vor dem Fügen zurückzuführen. 
Zusammenfassend kann hinsichtlich der Formabweichungen festgehalten werden: 
 Mit diesem Fügeprozess sind WNV mit zylindrischer Fügegeometrie mit 
maximalen Rundheitsabweichungen der Naben von etwa ΔRNa,nF,ideal = 11 µm 
herstellbar. 
 Die trochoiden Fügegeometrien führen im Gegensatz zu der polygonalen 
Fügegeometrie zu deutlich kleineren Rundheitsabweichungen (ΔRNa,nF und 
ΔRNa,nF,ideal). 
 Die trochoiden Fügegeometrien zeigen nach dem Fügen kleinere 
Rundheitsabweichungen als vor dem Fügen. 
9.2 Untersuchungen zum statischen Übertragungsverhalten 
Der Fokus bei der Untersuchung der Tragfähigkeit von querfließgepressten WNV liegt 
auf unrunden, formschlüssigen Verbindungen. Um das statische Übertragungsverhalten 
der Verbindungen besser einordnen zu können, wurden zusätzlich mittels QFP herge-
stellte Proben mit zylindrischer Fügegeometrie (P255 bis P258) sowie klassische, 
thermisch gefügte, zylindrische Querpressverbände (Referenzproben, P001 bis P004) 
untersucht (Tabelle 9.2).  
Die mittels QFP hergestellten Proben mit zylindrischem Profil wurden mit der minimal 
möglichen radialen Werkzeugvorspannung (Kap. 4.2) gefügt und wiesen folglich den 
maximal möglichen Fugendruck in der Verbindung auf. Das mit diesen Proben ermit-
telte Grenzdrehmoment (Kap. 9.2.2) entspricht demnach dem maximal möglichen 
Torsionsmoment, das mit einer rein reibschlüssigen, querfließgepressten WNV über-
tragen werden kann.  
Die thermisch gefügten Referenzproben hingegen dienten dem Nachweis des maximal 
möglichen Grenzdrehmoments eines äquivalenten, thermisch gefügten Querpress-
verbands. Da es verfahrensbedingt beim QFP zu keinem Wiederanlassen gehärteter 
Bauteile kommt, muss diese Anforderung auch für den thermisch gefügten Querpress-
verband vorgeschrieben werden. Die Grenztemperatur, bis zu welcher von keinem 
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Wiederanlassen gehärteter Bauteile ausgegangen werden kann, ist abhängig von der 
genauen Werkstoffzusammensetzung und beginnt bei etwa 200° C bis 250° C [DIN 
7190 2001, S. 19]. Unter Beachtung dieser Grenztemperatur kann durch thermisches 
Fügen ein Querpressverband mit einem maximalen Übermaß von ΔU = 60 µm realisiert 
werden. Die Referenzproben wurden mit diesem Übermaß hergestellt. Hierzu wurden 
Naben mit den gleichen Hauptabmessungen wie bei den QFP-Proben verwendet, 
allerdings wurde der Fügebereich auf den Nenndurchmesser von d = 25 mm zylindrisch 
geschliffen. Passend dazu wurden Wellen mit dem entsprechenden Übermaß im Füge-
bereich hergestellt und anschließend thermisch gefügt. 
Im Folgenden wird das statische Übertragungsverhalten der verschiedenen Profilformen 
in axialer Richtung in Form der maximalen Ausziehkräfte und in tangentialer Richtung in 
Form der ermittelten Grenzdrehmomente einander gegenübergestellt.    
9.2.1 Untersuchungen zur Bestimmung der Ausziehkraft 
Alle Ausziehversuche wurden mit der in Kap. 5.2 beschriebenen Losenhausen Zugprüf-
maschine und der dazugehörigen Ausziehvorrichtung durchgeführt. Die 
Belastungsgradienten in allen Versuchen lagen im Bereich zwischen 3500 N/s und 
7500 N/s und damit innerhalb der für den genormten Zugversuch nach DIN EN 6892-
1 [DIN 6892-1 2014, S.19] zulässigen Spannungsgeschwindigkeit bezogen auf den 
Nenndurchmesser der WNV. Die Streuung der Belastungsgradienten ist hauptsächlich 
auf die relativ kleinen Ausziehkräfte bei den trochoiden Profilen zurückzuführen, bei 
denen funktionsbedingt der Belastungsgradient durch die Zugprüfmaschine weniger 
genau gehalten werden kann. 
In Bild 9.3 sind die ermittelten Ausziehkräfte zusammengefasst. Für die Proben mit 
polygonalem Profil (P3G) liegen die Ausziehkräfte im Mittel bei Faxial,Grenz,P3G = 7400 N. 
Die Ausziehkräfte der trochoiden Profile hingegen sind mit Faxial,Grenz,E-Profil = 1080 N 
bzw. Faxial,Grenz,H-Profil = 2080 N deutlich geringer. 
Alle Proben mit unrunder Fügegeometrie, welche für die Betriebsfestigkeitsunter-
suchungen herangezogen wurden, wurden mit der gleichen Nabenvorspannung gefügt 
(Tabelle 9.1). Die Größe der Nabenvorspannung entsprach dabei derjenigen, die im 
Rahmen der Voruntersuchungen mit den vereinfachten P3G-Proben (Kap. 6.1) als 
geeignet ermittelt wurden. Hierdurch ist einerseits eine Vergleichbarkeit der Versuchser-
gebnisse über alle Profilformen gegeben. Andererseits ist der erreichbare Fugendruck 
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in den Kontaktflächen - und damit zusammenhängend auch die maximale Ausziehkraft - 
bei den einzelnen Profilformen unterschiedlich. 
 
Bild 9.3: Maximale Ausziehkräfte gefügter Naben mit unterschiedlicher Fügegeometrie 
Die Ursache hierfür ist die unterschiedliche Aufweitungsneigung der Naben beim Fügen 
in Abhängigkeit von deren Fügegeometrie. Folglich werden Naben mit Fügegeometrien, 
deren Normalenvektoren vorzugsweise in radialer Richtung zeigen (z. B. zylindrisches 
Profil, P3G-Profil) während des Fügeprozesses wesentlich stärker aufgeweitet als jene, 
deren Normalenvektoren eher in tangentialer Richtung zeigen (z. B. E-Profil M26, H-
Profil M48). Da der verbleibende Fugendruck aus der Nabenaufweitung abzüglich der 
elastischen Rückfederung der beiden Fügepartner resultiert, ist die damit 
zusammenhängende maximale Ausziehkraft bei den P3G-Profilen größer als bei den 
trochoiden Profilen. Durch eine Verringerung der Nabenvorspannung bei den 
trochoiden Profilen im Vergleich zu den P3G-Profilen könnte eventuell eine größere 
Ausziehkraft erzielt werden. Allerdings würden hierdurch entsprechend größere 
Nabenverformungen und damit einhergehende größere Beanspruchungen der Naben 
zugelassen werden. Dies würde wiederum die Formabweichungen in Folge des 
Fügeprozesses sowie die statische und dynamische Tragfähigkeit der Verbindungen 
unter Torsionsbeanspruchung beeinflussen. Im Hinblick auf die oben bereits erwähnte 
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Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde daher auf eine Veränderung der 
Nabenvorspannung bei den unterschiedlichen Profilformen verzichtet. 
Die Ergebnisse der Einzelversuche mit dem P3G-Profil streuen zwischen 
Faxial,Grenz,P248 = 6460 N und Faxial,Grenz,P279 = 8340 N. Derartige Streuungen bei den P3G-
Profilen traten bereits bei den experimentellen Voruntersuchungen mit den vereinfach-
ten Proben (Kap. 6.1) auf und können teilweise auf den Härteverzug der Naben vor 
dem Fügen zurückgeführt werden. Bei P3G-Proben, deren Naben vor dem Fügen einen 
geringen Härteverzug aufweisen, kam es nach dem Fügen zu einer symmetrischen 
Fugendruckverteilung in den drei Bereichen der Profiltiefpunkte. An der Nabenmantel-
fläche hatte dies eine symmetrische, um 120° versetzte Nabenaufweitung zur Folge 
(Bild 5.3). Im Unterschied dazu zeigen P3G-Proben mit einem deutlichen Härteverzug 
der Naben vor dem Fügen auch nach dem Fügen noch eine ungleichmäßige Nabenver-
formung. Mit dieser ungleichmäßigen Nabenverformung geht auch eine ungleichmäßige 
Fugendruckverteilung (Kap. 9.1) mit einem tendenziell schlechteren Anlageverhalten 
über die drei Profiltiefpunkte einher. Die übertragbaren Axialkräfte wiederum stehen im 
direkten Zusammenhang mit einem hohen Fugendruck über einen möglichst weiten 
Anlagebereich der Fügefläche, weshalb bei Proben mit geringen Härteverzügen der 
Nabe höhere Axialkräfte zu erwarten sind. Dieser Zusammenhang war auch bei den 
untersuchten P3G-Proben (Bild 9.3) zu erkennen. Der Härteverzug der Probe P248 ist 
mit ΔRNa,vF,P248 = ±13 µm etwa doppelt so groß wie der Härteverzug der Probe P279 mit 
ΔRNa,vF,P279 = -4…5 µm (Kap. A.5, Bild 12.12). Während die Nabe der Probe P279 nach 
dem Fügen die charakteristische, symmetrische Verformung zeigte, war bei der Probe 
P248 auch nach dem Fügen noch eine leicht elliptische Verformung aus dem Härtever-
zug erkennbar. Dies setzt das axiale Übertragungsvermögen der Probe P248 auf Grund 
der oben beschriebenen Zusammenhänge herab.  
Bei den beiden trochoiden Profilformen war auf Grund der größeren Mitnehmeranzahl 
(mehr Kontaktstellen über den Umfang) und der profilbedingten, geringeren radialen 
Aufweitung beim Fügen kein Zusammenhang zwischen Nabenverformung und Fugen-
druckverteilung im Kontaktbereich der gefügten Proben zu erkennen. Folglich war auch 
die Streuung bei den ermittelten Ausziehkräften mit rund 300 Nm deutlich geringer.     
9.2.2 Untersuchungen zur Bestimmung des statischen Grenzdrehmoments 
Die Bestimmung des Grenzdrehmoments kann mit dem quasistatischen Verspannungs-
prüfstand (Kap. 5.3) und dem Dauerlaufprüfstand mit hydraulischen Schwenkantrieben 
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(Kap. 5.5) erfolgen. Allerdings erlaubt lediglich der Dauerlaufprüfstand mit hydrauli-
schen Schwenkantrieben eine Regelung des Belastungsgradienten an der Probe. Bei 
dem quasistatischen Verspannungsprüfstand wird das Torsionsmoment manuell durch 
Anziehen der Gewindespindelmutter bzw. durch Druckbeaufschlagung des Hydraulik-
zylinders mittels Handpumpe in die Probe eingeleitet. Der an der Probe anliegende 
Belastungsgradient ist folglich abhängig vom Prüfstandsbediener und nicht exakt repro-
duzierbar. Aus diesem Grund wurden alle Grenzdrehmomentversuche an den Proben 
mit unrunder Fügegeometrie mit dem Dauerlaufprüfstand mit hydraulischen Schwenk-
antrieben durchgeführt. Lediglich die Versuchsergebnisse der Proben mit zylindrischem 
Profil und eine der Referenzproben wurden mit dem quasistatischen Verspannungs-
prüfstand ermittelt, da zum Zeitpunkt dieser Versuche keine andere Versuchs-
einrichtung vorhanden war (Kap. 5). Bei den durchgeführten Versuchen liegen die mit 
dem quasistatischen Verspannungsprüfstand händisch aufgebrachten Belastungs-
gradienten in einem ähnlichen Bereich wie der vorgegebene Belastungsgradient bei 
den Versuchen mit dem Dauerlaufprüfstand mit hydraulischen Schwenkantrieben. Ein 
zusätzlicher Vergleichsversuch mit einer weiteren Referenzprobe auf dem 
Dauerlaufprüfstand mit hydraulischen Schwenkantrieben zeigt beim ermittelten Grenz-
drehmoment eine Abweichung von 2,7 %. Zusammengenommen spricht dies dafür, 
dass die mit beiden Versuchseinrichtungen ermittelten Ergebnisse zur Auswertung der 
Grenzdrehmomente herangezogen werden können.  
Die Ermittlung der Grenzdrehmomente mit dem Dauerlaufprüfstand mit hydraulischen 
Schwenkantrieben erfolgte drehwinkelgeregelt. Die eingestellte Drehwinkelgeschwindig-
keit von 0,09 °/s (Bild 9.4 a) am Drehwinkelsensor des Schwenkantriebs war über alle 
Versuche hinweg konstant und ist an den genormten Zugversuch nach 
DIN EN ISO 6892 [DIN 6892-1 2014] angelehnt. In DIN EN ISO 6892 wird für den Zug-
versuch von Proben im elastischen Bereich eine Dehngeschwindigkeitsänderung von 
0,00025 1/s empfohlen, die umgerechnet auf die Drehwinkelgeschwindigkeit 
(0,09 °/s = 0,00025 1/s·360°) den eingestellten Wert ergibt. Sinnvoll ist dies, da häufig 
die Ausziehkräfte von WNV mit genormten Zugprüfmaschinen im empfohlenen Bereich 
der Dehngeschwindigkeitsänderung ermittelt werden. Daher liegen die Belastungs-
gradienten in Umfangs- und in Axialrichtung bei allen Versuchen zum statischen Über-
tragungsverhalten in einer ähnlichen Größenordnung. 
Alle Grenzdrehmomentversuche wurden bis zum Versagen der WNV auf Grund von 
Durchrutschen bzw. Wellen-/Nabenbruch durchgeführt (Bild 9.4 b). Beim Erreichen 
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dieses Versagenskriteriums (Versuchsende) haben einige der Proben bereits deutliche 
plastische Verformungen aufgewiesen. Eine Auswertung des erreichten Torsions-
moments an dieser Stelle ist daher nicht zielführend. Aussagekräftiger ist hier das 
Torsionsmoment bzw. Grenzdrehmoment bei beginnender Plastifizierung der Probe und 
das maximal übertragbare Torsionsmoment bzw. das maximale Grenzdrehmoment.  
Die Bestimmung des Grenzdrehmoments bei beginnender Plastifizierung erfolgte in 
Anlehnung an die Ermittlung von Haftreibungskoeffizienten an Stirnflächenkontakten 
nach Leidich und Lätzer [LEIDICH10 S. 74]. Bei diesen Untersuchungen wurden axial 
vorgespannte, ringförmige Stirnflächen relativ zueinander verdreht und der sich dabei 
ergebende Torsionsmoment-Verdrehwinkelverlauf erfasst. Leidich und Lätzer 
empfehlen als Möglichkeit zur Ermittlung des Rutschens zwischen diesen Stirn-
kontaktflächen ein Vorgehen in Anlehnung an die Bestimmung der Ersatzstreckgrenze 
beim Zugversuch. Eine Gerade mit der Steigung des Torsionsmomentenverlaufs im 
elastischen Bereich wird um einen gewissen Anteil an zulässiger, plastischer 
Verformung parallel zur Anfangsgeraden verschoben. Anschließend wird der 
Schnittpunkt der verschobenen Geraden mit dem Torsionsmomentenverlauf als 
charakteristischer Punkt für das Rutschen ausgelesen [LEIDICH10]. Dieses Vorgehen 
haben Lätzer und Leidich auch auf die Bestimmung der Verdrehung in 
Rändelpressverbindungen angewendet [LÄTZER14, S. 136].   
Beim Rutschen der Stirnkontaktflächen bzw. der Fügeflächen in Rändelpressver-
bindungen kommt es zum Fließen bzw. Abscheren von Oberflächenspitzen im Kontakt-
bereich, ein Effekt, der bei der Torsionsbelastung der QFP-Proben ebenfalls auftritt. 
Darüber hinaus kommt es bei einigen der QFP-Proben zusätzlich zu einem 
Plastifizieren der Welle im Bereich der ausgeformten Mitnehmer sowie im angrenzen-
den zylindrischen Bereich, was den Effekten in einer plastifizierenden Zugprobe ähnelt. 
Eine vergleichbare Ermittlung der Plastifizierungsgrenzen beim Rutschen von 
Stirnkontaktflächen, beim Zugversuch und bei den Grenzdrehmomentversuchen mit 
den QFP-Proben ist folglich sinnvoll.  
Soweit möglich, wurde an allen untersuchten Proben das Grenzdrehmoment bei begin-
nender Plastifizierung MT,Grenz,0,1°pl.Verformung ermittelt, wobei als zulässige Plastifizierung 
0,1° festgelegt wurde (Bild 9.4 c). 
Eine weitere wichtige Größe bei den Grenzdrehmomentuntersuchungen von WNV ist 
das maximale Grenzdrehmoment MT,Grenz,max. Dies entspricht dem Maximalwert des 
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gemessenen Torsionsmomentenverlaufs und ist unabhängig vom Verformungszustand 
der Probe (Bild 9.4 c).  
 
Bild 9.4: a) Gemessener Torsionsmomenten- und Drehwinkelverlauf am H-Profil P289 
bei drehwinkelgesteuerter Krafteinleitung sowie b) das daraus ermittelte, ma-
ximale Grenzdrehmoment und c) das Grenzdrehmoment bei 0,1 Grad 
plastischer Verformung  
Die mit den verschiedenen Proben erzielten Grenzdrehmomente sind auf Grundlage 
der oben beschriebenen Kennwerte in Bild 9.5 zusammengefasst. Nicht jede der Profil-
formen erlaubte die Übertragung eines Grenzdrehmoments oberhalb der 
Plastifizierungsgrenze der Welle. So versagten einige der Proben bereits im elastischen 
Bereich auf Grund von Durchrutschen (zylindrisches Profil) bzw. Nabenbruch (P3G-
Profil). Für diese Proben können selbstverständlich auch keine Grenzdrehmomente bei 
beginnender Plastifizierung angegeben werden und die angegebenen Grenzdreh-
momente beschränken sich auf die maximalen Grenzdrehmomente.    
Die Untersuchung zu den mit QFP-Proben erreichbaren Grenzdrehmomenten erfolgte 
mit insgesamt vier unterschiedlichen Profilformen. Neben Proben mit rein zylindrischem 
Profil wurden Proben mit den drei unrunden Profilformen (P3G, E-Profil M26 und H-
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Profil M48) untersucht (Tabelle 9.2). Darüber hinaus wurde zur Einordnung der erzielten 
Ergebnisse das Grenzdrehmoment der thermisch gefügten Referenzproben ermittelt. 
 
Bild 9.5: Grenzdrehmomente gefügter Naben mit unterschiedlicher Fügegeometrie 
In der Gegenüberstellung der gemessenen Grenzdrehmomente (Bild 9.5) sind des 
Weiteren noch das theoretisch übertragbare Torsionsmoment bei Sicherheit S = 1 einer 
klassischen P3G-Polygonprofilverbindung nach DIN32711 [DIN 32711-2 2009] und 
eines thermisch gefügten Querpressverbands nach DIN7190 [DIN 7190 2001] aufgetra-
gen. Das übertragbare Torsionsmoment von MT,Grenz,DIN32711 = 507 Nm für die P3G-
Polygonprofilverbindung wurde unter der Annahme eines Versagens durch Erreichen 
der kritischen Flächenpressung im Fügebereich (90 % der Streckgrenze des Wellenroh-
materials) ermittelt. Die Einschränkungen der DIN 32711 bezüglich dünnwandiger 
Naben wurden hierfür unbeachtet gelassen, da diese auf einer Begrenzung der 
Nabenverformung unter Last beruhen, welche bei den QFP-Proben ebenfalls nicht als 
Versagenskriterium betrachtet wird. Dem analytisch ermittelten Grenzdrehmoment von 
MT,Grenz,DIN7190 = 363 Nm für den Querpressverband liegt das gleiche Übermaß wie den 
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Referenzproben und der gleiche Reibwert wie den QFP-Proben (Kap. 6.3.2) zugrunde. 
Da die experimentell untersuchten Referenzproben allerdings trocken gefügt wurden, 
war der tatsächliche Reibwert bei diesen Proben vermutlich geringfügig höher, was das 
etwas größere Grenzdrehmoment von MT,Grenz,Referenz = 444 Nm erklärt.  
Die QFP-Proben mit zylindrischem Profil P255 bis P258 (Tabelle 9.1) wurden mit maxi-
malem Fugendruck gefügt. Folglich repräsentiert das mit diesen Proben ermittelte 
Grenzdrehmoment von MT,Grenz,max,zyl.Profil = 220 Nm das Maximum dessen, was mit den 
querfließgepressten Proben reibschlüssig übertragen werden kann. Im Vergleich zu den 
thermisch gefügten Querpressverbänden ist das erreichbare Grenzdrehmoment nur 
etwa halb so groß. Im Wesentlichen ist dies auf zwei Besonderheiten des QFP 
zurückzuführen. Zum einen ist bei querfließgepressten WNV der resultierende 
Fugendruck immer um den Betrag der elastischen Rückfederung des umgeformten 
Wellenmaterials reduziert. Zum anderen zeigt die umgeformte Welle über der 
Fügelänge immer die charakteristische, bombierte Ausformung (Bild 9.1), wodurch die 
tragende Länge in den Randbereichen der gefügten WNV entsprechend reduziert wird. 
Ein thermisch gefügter Querpressverband hingegen weist über die gesamte Fügelänge 
ein konstantes Anlageverhalten auf und der Fugendruck in der Verbindung resultiert 
allein aus dem vorher festgelegten Übermaß zwischen den beiden 
Verbindungspartnern. Aus diesem Grund ist das reibschlüssig übertragbare 
Grenzdrehmoment bei querfließgepressten WNV üblicherweise kleiner als bei 
vergleichbaren thermisch gefügten Querpressverbänden. Durch die Realisierung von 
querfließgepressten formschlüssigen WNV ist jedoch eine Steigerung des Grenz-
drehmoments möglich, was die folgenden Ergebnisse deutlich zeigen.  
Bereits die Verwendung eines P3G-Profils als Fügegeometrie führte zu einem maximal 
übertragbaren Grenzdrehmoment von MT,Grenz,max,P3G = 650 Nm. Dieses Grenzdreh-
moment ist nahezu dreimal so groß wie das Grenzdrehmoment der QFP-Proben mit 
zylindrischem Profil sowie deutlich größer als das theoretisch ertragbare Torsions-
moment einer klassischen P3G-Polygonprofilverbindung nach DIN 32711 [DIN 32711-1 
2009] bzw. eines Referenz-Querpressverbands nach DIN 7190 [DIN 7190 2001]. Ver-
sagt haben alle Proben mit P3G-Profil durch einen Nabenbruch. Eine Plastifizierung der 
Welle konnte bis zum Bruch der Nabe nicht festgestellt werden, was unter anderem auf 
die Kaltverfestigung des Wellenmaterials beim Fügen zurückgeführt werden kann. Die 
aufgetretenen Nabenbrüche lagen bei etwa φ = 3,5° und somit nicht im Anlagebereich 
von Welle und Nabe, sondern im Bereich der lastabgewandten Profilflanke. Dies haben 
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auch die numerischen Untersuchungen zum Betriebsverhalten (Kap. 8, Anhang A.3 Bild 
12.6) gezeigt, was an dieser Stelle für eine gute Übereinstimmung zwischen den 
numerischen und den experimentellen Ergebnissen spricht. Zurückzuführen ist dieses 
Versagensverhalten der Nabe auf den vergleichsweise großen Keileffekt zusammen mit 
der geringen Mitnehmeranzahl der Polygonprofile (P3G). In Kombination mit dünnwan-
digen Naben führt dies zu einer großen radialen Nabenverformung, was letztlich einen 
Nabenbruch zur Folge hat. Ein Versagensbild, welches in ähnlicher Form auch bei 
klassischen P3G-Polygonprofilverbindungen unter Torsionsbelastung auftritt 
[REINHOLZ94, S. 89, MECHNIK88, S. 94ff] 
Im Vergleich hierzu sind die erreichbaren Grenzdrehmomente mit den beiden trochoi-
den Profilformen mit MT,Grenz,max,E-Profil = 1725 Nm bzw. MT,Grenz,max,H-Profil = 1720 Nm 
nochmals deutlich größer. Die Proben beider Profilformen zeigen einen sehr ähnlichen 
Torsionsmomentenverlauf (Bild 9.4) mit einer deutlichen plastischen Verformung beim 
Erreichen des maximalen Grenzdrehmoments und einem anschließenden Entfestigen 
bis zum Auftreten des Wellenbruchs. Beim Eintreten des Wellenbruchs sind die Proben 
um etwa 60° verdreht (Bild 9.4 b). Wie in den Bruchbildern (Bild 9.5) zu erkennen, sind 
die Mitnehmer der Welle verformt, jedoch resultiert ein Großteil der Verdrehung aus der 
Plastifizierung der Welle im zylindrischen Zwischenbereich (Bild 4.1 a). Die Verformung 
dieses Wellenabschnitts in Folge der Torsionsbelastung ist anhand des schrauben-
förmigen Verlaufs der eigentlich achsparallelen Werkzeugsegmentabdrücke auf der 
Welle gut zu erkennen (Anhang A.7, Bild 12.16). Auf Grundlage der für diesen 
Wellenwerkstoff ermittelten Streckgrenze (Kap. 4.1.4) muss von einer Plastifizierung 
des Zwischenbereichs der Welle (dW,zwischen = 30 mm) ab MT,Grenz,pl.Welle,d30 = 1150 Nm 
ausgegangen werden. Für den umgeformten Füge- und Übergangsbereich der Welle 
kann durch die beim Fügen auftretenden Kaltverfestigungen eine eindeutige Plastifizie-
rungsgrenze analytisch nicht bestimmt werden. Allerdings ist davon auszugehen, dass 
die ermittelten Grenzdrehmomente bei beginnender Plastifizierung auf plastische Ver-
formungen im Fügebereich bzw. Übergangsbereich zurückzuführen sind, sofern diese 
kleiner als die Plastifizierungsgrenze des Zwischenbereichs der Welle sind. Dies trifft für 
die trochoiden Profile mit Grenzdrehmomenten bei beginnender Plastifizierung von rund 
MT,Grenz,0,1°pl.Verformung,E-Profil = 1010 Nm bzw. MT,Grenz,0,1°pl.Verformung,H-Profil = 960 Nm zu. 
Bei den mittels Quer-Fließpressen hergestellten WNV konnte folglich durch die 
Verwendung einer der beiden trochoiden Profile an Stelle des P3G-Profils das 
maximale Grenzdrehmoment um das 2,6-fache gesteigert werden. Wird die beginnende 
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Plastifizierung als Versagen der Verbindung zu Grunde gelegt, sind die 
Grenzdrehmomente der trochoiden Profile noch um das 1,5-fache über denen der P3G-
Profile. Diese Ergebnisse bestätigen die Erwartungen aus der Festlegung einer 
geeigneten Nabeninnengeometrie (Kap. 7), bei der die Vergleichsspannung in der 
Verbindung ein Auswahlkriterium war und die im Vergleich zum P3G-Profil bei den 
gewählten trochoiden Profilen deutlich geringer ist. 
Im Hinblick auf die Betriebssicherheit der Verbindungen bleibt festzuhalten, dass ein 
großes Grenzdrehmoment eine große Überlastsicherheit während der ersten Last-
wechsel bedeutet und so eventuell auftretende Lastspitzen von derartigen WNV besser 
ertragen werden. Daher sind die trochoiden Profile gegenüber auftretenden Lastspitzen 
während des ersten Anfahrens bzw. Trainierens deutlich toleranter als beispielsweise 
die P3G-Profile (Kap. 9.3.1). 
Zusammenfassend kann bezüglich der übertragbaren Grenzdrehmomente folgendes 
festgehalten werden: 
 Das maximale Grenzdrehmoment von QFP-Proben mit zylindrischem Profil ist 
mit MT,Grenz,max,zyl.Profil = 220 Nm etwa halb so groß wie das eines thermisch ge-
fügten Querpressverbands. 
 Durch die Verwendung eines P3G-Profils als QFP-Fügegeometrie ist eine 
Steigerung des Grenzdrehmoments auf rund MT,Grenz,max,P3G = 640 Nm möglich, 
was gegenüber dem thermisch gefügten Querpressverband einer Steigerung von 
etwa 45 % entspricht. 
 Die Proben mit den trochoiden Profilen erlauben maximale Grenzdrehmomente 
von rund MT,Grenz,max,H-Profil = 1720 Nm. Derartige Torsionsmomente liegen sowohl 
über der Plastifizierungsgrenze des Wellenmaterials in der Verbindung als auch 
über der Plastifizierungsgrenze des angrenzenden Wellenabschnitts mit einem 
Durchmesser von dw,zwischen = 30 mm. Mit diesen mittels QFP gefügten Proben 
mit trochoiden Profilen ist somit eine Steigerung des maximalen 
Grenzdrehmoments von etwa 285 % gegenüber dem thermisch gefügten 
Querpressverband möglich. 
9.3 Untersuchungen zum dynamischen Übertragungsverhalten bei 
zyklischer Torsionsbelastung 
Die Untersuchungen zum dynamischen Übertragungsverhalten wurden mit dem kraftge-
regelten Dauerlaufprüfstand mit hydraulischen Schwenkantrieben (Kap. 5.5) durch-
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geführt. Lediglich die Dauerlaufuntersuchungen mit den Proben mit polygonalem (P3G) 
Profil erfolgten teilweise auf dem weggesteuerten Dauerlaufprüfstand (Kap. 5.4). Für die 
Untersuchungen zum dynamischen Übertragungsverhalten wurden von jeder der un-
runden Fügegeometrien zwischen 22 Proben und 27 Proben (Tabelle 9.2) untersucht.  
Ein Hauptziel dieser Untersuchungen war die Bestimmung der „Dauerhaltbarkeit“ der 
Proben mit den unterschiedlichen Fügegeometrien (Kap. 9.3.2). In Anlehnung an das 
Treppenstufen-Verfahren nach Dixon, Bühler und Haibach [DIXON48, BÜHLER57, 
HAIBACH06 S. 35ff] wurden die Proben mit einem rein schwellenden Torsionsmoment 
belastet und bis zu einer maximalen Lastwechselzahl von 2∙107 LW untersucht. Die 
detaillierte Beschreibung der zugrunde liegenden Versuchsrandbedingungen erfolgt in 
Kapitel 9.3.2. Darüber hinaus wurden die Einlaufeffekte an den meisten dieser Proben 
untersucht, indem die ersten Lastwechsel mit reduzierter Prüffrequenz und eventuell 
reduzierten Prüflasten im Vergleich zu den daran anschließenden Untersuchungen zur 
Dauerhaltbareit durchgeführt wurden. Das detaillierte Vorgehen wird in Kapitel 9.3.1 
dargelegt.         
9.3.1 Untersuchungen zur Bestimmung der Einlaufeffekte zwischen den 
Fügepartnern 
Die mittels QFP gefügten Proben zeigten bei einer zyklischen Torsionsbelastung ein 
deutliches Einlaufverhalten. Hierbei war innerhalb der ersten rund 600 Lastwechsel 
(LW) - bei gleichbleibenden Belastungsamplituden - eine Reduzierung des Verdreh-
winkels zwischen den Verbindungspartnern zu beobachten. Auf Grund der sich beim 
Fügen ausformenden Wellengeometrie ist das sich einstellende Anlageverhalten über 
die Fügefläche der entstehenden Verbindung sehr komplex. Entsprechend schwierig ist 
daher eine genaue Beschreibung der auftretenden Effekte, die zu dem Einlaufverhalten 
der Verbindungen führen. Bei konventionellen, reibschlüssigen Verbindungen wie etwa 
dem Querpressverband sind die Einlaufeffekte unter zyklischer Beanspruchung als 
Trainieren bekannt. Durch Schlupf in der Verbindung kommt es zu einer Einebnung und 
Verzahnung der Rauheitsspitzen im Fügebereich, was mit dem Bürstenmodell nach 
Gropp und Klose [GROPP12, S. 20] erklärt werden kann. Bei den hier untersuchten 
querfließgepressten Proben mit unrunder Fügegeometrie kommen je nach Beanspru-
chungsniveau und Profilform weitere Effekte wie lokales Plastifizieren durch Erreichen 
der maximalen Flächenpressung oder der Torsionsfließgrenze hinzu. Überlagert wer-
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den diese Effekte zusätzlich durch ein radiales Verformungsverhalten der Naben 
(Kap. 8.1), das zu einem weiteren nichtlinearen Zusammenhang zwischen einge-
leitetem Torsionsmoment und Verdrehwinkel in der Verbindung führt. 
Die Ermittlung der Einlaufeffekte an den Proben erfolgte mit dem Dauerlaufprüfstand 
mit hydraulischen Schwenkantrieben (Kap. 5.5). Die Proben wurden bei einer Prüf-
frequenz von 1 Hz oder 5 Hz über etwa 2500 LW mit einem sinusförmigen, rein 
schwellenden Torsionsmoment belastet. Dabei wurde der sich am Drehwinkelsensor 
des Schwenkantriebs einstellende Verdrehwinkel erfasst. Das Einleiten der Belastungs-
zyklen erfolgte kraftgeregelt durch Regelung der Schwenkantriebe auf das Messsignal 
der Drehmomentmessscheibe. Über alle Belastungszyklen hinweg blieb somit der 
Torsionsmomentenverlauf gleich. Mit dem sich ändernden, gemessenen Verdrehwinkel 
wurde das Einlaufverhalten beschrieben. In Bild 9.6 ist exemplarisch der gemessene 
Torsionsmomenten- und Verdrehwinkelverlauf für eine Probe mit polygonalem (P3G) 
Profil über die ersten Lastwechsel (LW) dargestellt.   
 
Bild 9.6: Torsionsmomenten- und Verdrehwinkelverlauf am Antriebsstrang mit der 
Probe P253 (P3G-Profil) innerhalb der ersten 20 s  
Der am Schwenkantrieb gemessene Verdrehwinkel wurde anschließend auf Basis der 
bekannten Torsionssteifigkeit des Antriebsstrangs (Gl. 5.1) korrigiert und so die Ver-
drehung in der Verbindung ermittelt. Für nahezu alle Proben, die für die Dauer-
haltbarkeitsuntersuchungen (Kap. 9.3) verwendet wurden, wurde auch das Einlaufver-
halten erfasst. Die Schwingbreiten der Beanspruchung an den einzelnen Proben waren 
konstant, wurden jedoch über die Versuchsreihe hinweg zwischen MT = 400…500 Nm 
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variiert. Nach der Untersuchung des Einlaufverhaltens der jeweiligen Probe wurde 
direkt der Prüflauf zur Dauerhaltbarkeit gestartet.  
Im Folgenden sind die Ergebnisse zum Einlaufverhalten der verschiedenen Proben mit 
unrundem Profil bei einem rein schwellenden Torsionsmoment von MT = 450 Nm darge-
stellt. Das Einlaufverhalten der Proben innerhalb einer Probencharge zeigte sehr 
geringe Streuungen, weshalb hier das Einlaufverhalten der unterschiedlichen Profil-
formen exemplarisch anhand jeweils einer Probe erläutert wird. Mittels den für jedes 
Schwingspiel erfassten maximalen und minimalen Drehwinkelwerten bzw. den auf-
tretenden Drehwinkeldifferenzen ist das Einlaufverhalten der verschiedenen Profile sehr 
gut beschreibbar (Bild 9.7 a, Bild 9.8 a, Bild 9.9 a). Die Hystereseschleifen, die diesen 
Maximal- bzw. Minimalwerten zugrunde liegen (Anhang A.6, Bild 12.15), sind aus 
Gründen der Übersichtlichkeit im Folgenden lediglich für einige ausgewählte, einzelne 
Lastwechsel angegeben (Bild 9.7 b, Bild 9.8 b, Bild 9.9 b). 
Das deutlichste Einlaufverhalten innerhalb der unrunden Profile war bei dem P3G-Profil 
zu beobachten. Die anfängliche Verdrehwinkeldifferenz von etwa Δδs = 2,5° reduzierte 
sich über die ersten rund 400 LW auf lediglich Δδs = 0,1° (Bild 9.7). Der maximale 
Verdrehwinkel wird dabei um etwa 0,8° kleiner, während der minimale Verdrehwinkel 
über die gleiche Lastwechselzahl um etwa 1,7° zunimmt. Folglich kam es bei den 
Proben mit P3G-Profil zu einer relativen Verdrehung zwischen Welle und Nabe von 
etwa 1,7°. Zurückzuführen ist dies unter anderem auf die spezielle Ausformung und 
Fugendruckverteilung der Verbindungen beim Fügen mittels QFP (Kap. 8). Der maxi-
male Fugendruck im Bereich der Mitnehmertiefpunkte und die gleichzeitig weniger gut 
ausgeformten Kopfbereiche (Bild 9.1) führen dazu, dass sich die Verbindung minimal 
verdrehen kann und hierdurch sogar ein besseres Anlageverhalten erreicht. Mit der 
Verringerung der Verdrehwinkeldifferenz geht auch eine Verringerung der Nabenver-
formung unter Torsionsbelastung einher. Während bei den ersten LW noch eine 
Verformung der Nabenmantelfläche optisch wahrgenommen werden konnte, war nach 
dem Einlaufen der Verbindung keine Nabenverformung mehr erkennbar. Dieses 
Einlaufverhalten ist darüber hinaus auch dafür verantwortlich, dass Proben mit P3G-
Profil bei vergleichsweise geringem statischem Grenzdrehmoment durch Nabenbruch 
versagen (Kap. 9.2.2), während bei den Untersuchungen zur Dauerhaltbarkeit der 
Verbindungen überwiegend Wellenbrüche auftraten (Kap. 9.3.2). Aller Voraussicht nach 
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wäre die maximale Verdrehwinkeldifferenz während der ersten LW kleiner ausgefallen, 
wenn die polygonale Fügegeometrie vollständig ausgeformt gewesen wäre.  
 
Bild 9.7: a) Änderung der Drehwinkel bei Proben mit P3G-Profil innerhalb der ersten 
600 LW am Beispiel der Probe P253 und b) eine Auswahl einiger hierfür zu-
grundeliegender Hystereseschleifen  
Das Einlaufverhalten bei Proben mit trochoiden Profilen ist im Vergleich zu denen mit 
P3G-Profil deutlich geringer. So zeigten die Proben mit dem E-Profil M26 innerhalb der 
ersten 600 LW eine Verringerung der Drehwinkeldifferenz von Δδs = 0,27° auf 
Δδs = 0,08° (Bild 9.8). Der maximale und der minimale Verdrehwinkel näherten sich 
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dabei symmetrisch an, weshalb keine relative Verdrehung zwischen Welle und Nabe in 
der Verbindung festgestellt werden kann.     
 
Bild 9.8: a) Änderung der Drehwinkel bei Proben mit E-Profil (M26) innerhalb der 
ersten 600 LW am Beispiel der Probe P333 und b) einige hierfür zugrunde-
liegende Hystereseschleifen  
Ein ähnliches Verhalten war auch bei den Proben mit dem H-Profil M48 zu beobachten, 
wobei die Drehwinkeldifferenzen mit Δδs = 0,16° (LW 1) und Δδs = 0,06° (LW 600) 
nochmals kleiner waren als bei denen mit dem E-Profil (Bild 9.9). 
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
LW 1-3
LW 100
LW 200
LW 300
LW 400
LW 500
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0 100 200 300 400 500 600
Drehwinkel_max
Drehwinkel_min
Differenz(max - min)
a)
b)
M
T
Nm

s
,m
a
x
, 

s
,m
a
x
, 
Δ

s
LW
s
MT = 450 Nm
 
 
 
 
 
 
 
       
- 152 - 9 Experimentelle Untersuchung des Betriebsverhaltens 
 
 
 
Bild 9.9: a) Änderung der Drehwinkel bei Proben mit H-Profil (M48) innerhalb der 
ersten 600 LW am Beispiel der Probe P309 und b) einige hierfür zugrunde-
liegende Hystereseschleifen  
Die erfassten Verdrehwinkeländerungen bei MT = 450 Nm traten innerhalb der Ver-
bindung bzw. an der Nabenkante auf und sind nicht auf eine Plastifizierung des 
Übergangsbereichs der Welle zwischen Füge- und Zwischenbereich (Bild 4.1 b) 
zurückzuführen. Nachgewiesen wurde dies, indem an der Probe P253 (P3G-Profil) 
während den Untersuchungen zum Einlaufverhalten zusätzlich eine Untersuchung zur 
Plastifizierung des Übergangsbereichs der Welle durchgeführt wurde. Hierzu wurden im 
ersten Schritt mittels FEM-Untersuchung die Bereiche maximaler Vergleichsspannung 
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am Übergangsbereich der Welle unter Torsionsbeanspruchung identifiziert. In diesen 
Bereichen wurden anschließend DMS in axialer, tangentialer und 45°-Ausrichtung 
aufgebracht und zu drei Halbbrücken entsprechend einer gebräuchlichen DMS-Mess-
rosette verschaltet (Anhang A.7, Bild 12.21). Während der Einlaufuntersuchungen 
wurden die Verformungen an den DMS gemessen. Über die einzelnen Belastungs-
zyklen konnte keine bleibende Verformung an den DMS festgestellt werden. Daher 
kann davon ausgegangen werden, dass bei der anliegenden Torsionsspannung von 
MT = 450 Nm noch kein Plastifizieren am Übergangsbereich aufgetreten war.     
Zusammenfassend kann bezüglich des Einlaufverhaltens der verschiedenen Profil-
formen Folgendes festgehalten werden: 
 Das deutlichste Einlaufverhalten mit einer Änderung der Verdrehwinkeldifferenz 
von 2,4° und einer relativen Verdrehung zwischen Welle und Nabe von 1,7° 
zeigen die P3G-Profile.  
 Die beiden trochoiden Profilformen zeigen keine relative Verdrehung zwischen 
Welle und Nabe und die Änderung der Verdrehwinkeldifferenz ist mit 0,2° (E-
Profil) bzw. 0,1° (H-Profil) deutlich geringer als beim P3G-Profil. 
9.3.2 Untersuchungen zur Dauerhaltbarkeit 
Die ersten Untersuchungen zur Dauerhaltbarkeit der Proben mit P3G-Profil wurden mit 
dem weggesteuerten Dauerlaufprüfstand durchgeführt. Allerdings wurde während-
dessen der hinsichtlich der Prüfergebnisse deutlich genauere, kraftgeregelte 
Dauerlaufprüfstand aufgebaut (Kap. 5). Aus diesem Grund wurden die Dauerlaufver-
suche mit den Proben mit polygonalem (P3G) Profil auf dem kraftgeregelten Dauer-
laufprüfstand wiederholt. Alle weiteren Dauerlaufversuche mit den beiden trochoiden 
Profilformen wurden ebenfalls auf dem kraftgeregelten Dauerlaufprüfstand durch-
geführt. Folglich ist eine Vergleichbarkeit der verschiedenen Profilformen gegeben.   
9.3.2.1 Untersuchungen zur Dauerhaltbarkeit von Proben mit P3G-Profil 
Die Untersuchungen zur Dauerhaltbarkeit mit dem weggesteuerten Dauerlaufprüfstand 
wurden entsprechend dem in Kap. 5.4.1 beschriebenen Vorgehen durchgeführt. Alle 
Proben wurden bei einer Prüffrequenz von 30 Hz mit einem „rein“ schwellenden 
Torsionsmoment belastet. Die zulässigen Bereiche für die Minimal- und Maximalwerte 
der Belastungszyklen (Bild 5.9) betrugen bei allen Versuchen ± 15 Nm. Die 
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Lastuntergrenze der Belastungszyklen wurde möglichst genau auf MTu = 0 Nm ein-
gestellt, um eine rein schwellende Belastung der Proben zu erreichen. Da ein Nach-
regeln der Lastuntergrenze durch Lösen des Verbindungsflansches an der Wellen-
einspannseite erfolgte, war die Einstellung einer exakten Lastuntergrenze nur bedingt 
möglich (siehe Kap. 5.4.1). Für die Auswertung der mit dem weggesteuerten Dauer-
laufprüfstand erzielten Ergebnisse war daher neben dem eingeleiteten maximalen 
Torsionsmoment auch das minimale Torsionsmoment erforderlich. Der Prüflauf mit 
einer Probe wurde bis zum Eintreten eines Versagens der Verbindung durch Wellen- 
oder Nabenbruch bzw. bis zum Erreichen von mindestens 2·107 LW durchgeführt. 
Proben, bei denen kein Versagen festgestellt werden konnte, werden im Folgenden als 
dauerfest bezeichnet, auch wenn eine Dauerfestigkeit bei WNV nicht existiert und 
durchaus beispielsweise auch nach 1·109 LW ein Reibdauerbruch an Querpress-
verbänden [SCHWÄMMLE10, S. 12] auftreten kann. Die Versagenskriterien Wellen- bzw. 
Nabenbruch lagen vor, wenn an dem jeweiligen Verbindungspartner ein Bruch zu 
erkennen war. 
Die Dauerlaufversuche mit dem kraftgeregelten Dauerlaufprüfstand wurden ebenfalls 
mit einer Prüffrequenz von 30 Hz durchgeführt. Die Belastungszyklen waren rein 
schwellend und wurden auf das Torsionsmomentensignal der Drehmomentmess-
scheibe geregelt. Im Rahmen der Regelgüte wurden hierdurch die vorgegebenen 
minimalen und maximalen Torsionsmomente bei jedem Belastungszyklus in die Probe 
eingeleitet. Die Standardabweichung über alle Proben, unabhängig von deren Profil, 
betrug etwa ± 3 Nm. Bei der Auswertung der Dauerlaufversuche konnte folglich auf die 
Angabe der minimalen Torsionsmomente und der Standardabweichung der Einzelpro-
ben verzichtet werden. Vor dem Beginn des Dauerlaufversuchs mit der jeweiligen 
Einzelprobe wurde diese bei einem rein schwellenden Torsionsmoment zwischen 
MT = 400 Nm und MT = 500 Nm über 2500 LW trainiert (Details hierzu siehe Kap. 9.3.1). 
Direkt im Anschluss wurde dann mit dem Dauerlaufversuch begonnen. Die Versagens-
kriterien für die untersuchten Proben waren wie beim weggesteuerten Dauerlauf-
prüfstand das Auftreten eines Wellen- bzw. Nabenbruchs. Erfasst wurde dieser jedoch 
durch die Überwachung des Verdrehwinkels, der bei maximaler Belastung der Probe 
auftritt. War dieser gegenüber dem zu Beginn des Dauerlaufs anliegenden Verdreh-
winkel um 15 % vergrößert, wurde der Prüflauf abgebrochen. Die bis dahin erreichte 
Lastwechselzahl wurde als die ertragbare Lastwechselzahl der jeweiligen Probe bei der 
Auswertung angesetzt. Je nach Versagensart, Profilform und Belastungshöhe liegen 
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zwischen der Änderung der Verdrehwinkelamplitude und dem Abschalten auf Grund 
von Wellen- bzw. Nabenbruch etwa 4·105 LW bis 9·105 LW.   
Die mit dem weggesteuerten Dauerlaufprüfstand ermittelten Ergebnisse zur Dauerhalt-
barkeit der Proben mit P3G-Profil sind in Bild 9.10 zusammengefasst. Demnach können 
die Proben mit P3G-Profil ein „rein“ schwellendes Torsionsmoment von MT = 450 Nm 
dauerfest übertragen.  
Nach den Ergebnissen des kraftgeregelten Dauerlaufprüfstands (Bild 9.11) liegt das 
dauerfest übertagbare Torsionsmoment der Proben mit P3G-Profil bei MT = 515 Nm. 
Zum Teil ist diese Differenz der ertragbaren Torsionsmomente auf den 
unterschiedlichen Aufbau der Prüfstände zurückzuführen (Kap. 5.4, Kap 5.5). Beim 
kraftgeregelten Dauerlaufprüfstand wird auf Grund seiner hydrostatischen Lagerung 
und seines geschlossenen Regelkreises ein querkraftfreies, rein schwellendes, sinus-
förmiges Torsionsmoment in die Proben eingeleitet. Das eingeleitete Torsionsmoment 
des weggesteuerten Dauerlaufprüfstands kann hingegen deutlich ungenauer eingestellt 
werden und wird zudem in Abhängigkeit vom Verschleißzustand der Gleitlagerungen 
von minimalen Querkräften in denselben überlagert. Diese Querkräfte führen zu einer 
zusätzlichen, überlagerten Biegebeanspruchung der Proben. Abgesehen hiervon kann 
beim weggesteuerten Dauerlaufprüfstand das Trainierungsverhalten der Proben nicht 
einfach durch eine Reduzierung der Verdrehwinkel während des Prüflaufs angepasst 
werden, sondern geschieht vielmehr durch ein stufenweises Anfahren und Anpassen. 
Bezüglich der Proben mit P3G-Profil bleibt festzuhalten, dass bereits kleine Querkraft-
anteile zusammen mit einer minimalen Verschiebung der Lastuntergrenze ins Negative 
und ein schlechter kontrollierbares Trainieren der Proben zu einer Herabsetzung der 
Dauerhaltbarkeit um etwa ΔMT = 60 Nm führt. 
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Bild 9.10: a) Maximalwerte und b) Minimalwerte aller gemessenen Torsionsschwing-
spiele von Proben mit P3G-Profil (P225 - P244) unter zyklischer Torsions-
belastung, ermittelt mit dem weggesteuerten Dauerlaufprüfstand und aufge-
tragen über den ertragbaren Lastwechseln 
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Bild 9.11: Maximalwerte aller Torsionsschwingspiele von Proben mit P3G-Profil (P245 -
P278) unter rein zyklischer Torsionsbelastung, ermittelt mit dem kraftgere-
gelten Dauerlaufprüfstand und aufgetragen über den ertragbaren 
Lastwechseln  
Alle bei der Auswertung der Dauerhaltbarkeit berücksichtigten gebrochenen Proben 
versagten durch Wellenbruch in Folge von Reibkorrosion in der Kontaktfläche. Wie 
unter anderem die FEM-Analysen der gefügten Proben (Kap. 8) gezeigt haben, stellt 
sich beim QFP der Verbindungen eine über den Umfang ungleichmäßige Fugendruck-
verteilung ein. Verfahrensbedingt liegt der maximale Fugendruck im Bereich der 
Tiefpunkte der polygonalen Fügegeometrie, während im Kopfbereich kein Fugendruck 
vorhanden ist. Unter Torsionsbelastung kommt es zu einer Relativbewegung zwischen 
den Verbindungspartnern, was in Kombination mit dem Fugendruck zu Reibkorrosion 
[FUNK68] und schließlich zum Wellenversagen führt. Im Vergleich zu klassischen, 
konventionell hergestellten P3G-WNV nach DIN 32711 [DIN 32711-1 2009] ist bei den 
querfließgepressten WNV der Schädigungsbereich deutlich breiter und der Anrissort auf 
der Welle ist weiter in Richtung Tiefpunkt verschoben (Bild 9.12 b). Bei der dargestellten 
Probe P276 beispielsweise liegt der Rissbeginn des Wellenbruchs auf der Lastflanke 
etwa 36° vor dem Hochpunkt. Beim Vergleich aller Schädigungsbereiche einer Probe 
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nach dem Dauerlauf ist bei den meisten Proben festzustellen, dass die 
Schädigungsbereiche über die drei tragenden Flanken der Mitnehmer nicht exakt gleich 
ausgeprägt sind. Die Ursache hierfür ist unter anderem der vor dem Fügen vorhandene 
Härteverzug der Naben. Wie in Kap. 5.1 und Kap. 9.1 beschrieben, werden die Naben 
beim Fügevorgang an die zylindrischen Werkzeugsegmente angelegt, wodurch es zu 
elastischen Verformungen in den Naben der gefügten Proben kommt. Dies wiederum 
bedingt eine ungleichmäßige Fugendruckverteilung über die drei Mitnehmer, was bei 
einer zyklischen Torsionsbelastung der Verbindungen theoretisch eine ungleichmäßige 
Schädigung der tragenden Flanken zur Folge hat. Da die Fugendruckverteilung im 
Kontaktbereich eine direkte Auswirkung auf die Verformung der Nabenmantelfläche in 
Form der tatsächlichen Radiendifferenz hat, müsste folglich in den Bereichen mit 
deutlicher Nabenverformung auch eine deutliche Schädigung des Kontaktbereichs 
vorliegen. Dieser theoretisch zu erwartende Zusammenhang konnte allerdings mit den 
untersuchten Proben nicht bestätigt werden. Bei lediglich der Hälfte der untersuchten 
Proben war eine Übereinstimmung zwischen der Flanke mit der größten ermittelten 
Radiendifferenz an der Nabe und dem Rissbeginn des Wellenbruchs festzustellen. Die 
Schädigungsbereiche an den Flanken unterschieden sich bei den meisten der Proben 
nur geringfügig. Somit ist grundsätzlich davon auszugehen, dass sich von jeder dieser 
Flanken ein versagenskritischer Riss ausbilden kann. Die Ursache hierfür ist das deutli-
che Einlaufverhalten von P3G-Proben (Kap. 9.3.1), bei welchem durch lokale Plasti-
fizierungen und Relativverdrehungen zwischen den Verbindungspartnern Fugendruck-
unterschiede an den tragenden Flanken teilweise angeglichen werden. Hinzu kommt, 
dass auch lokale Unterschiede zwischen den einzelnen Proben, wie Fräsriefen in der 
Nabe oder ähnliches, zu unterschiedlichen Schädigungsbereichen über die einzelnen 
Mitnehmer führen können.     
Am Beispiel der Probe P276 (Bild 9.12) ist gut zu erkennen, dass die Flanke, bei der die 
größte tatsächliche Radiendifferenz an der Nabe ermittelt wurde (Bild 9.12 a, Flanke f2), 
auch den Rissbeginn für den Wellenbruch aufweist (Bild 9.12 b, Flanke f2). Dennoch 
sind auch bei dieser Probe die Schädigungsbereiche an den drei Flanken so ähnlich, 
dass der Wellenbruch durchaus auch von jeder der anderen tragenden Flanke hätte 
ausgehen können (z. B. Bild 9.12 b, Flanke f1).  
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Bild 9.12: a) Die Radiendifferenzen der Nabenmantelfläche in Folge des Fügens an der 
Probe P276 (P3G-Profil) sowie b) die gebrochene Welle nach dem Dauerlauf 
bei 520 Nm und 1,246·107 LW   
In axialer Richtung sind die Schädigungsbereiche an der Nabenkante (z = 0 mm bis 
z = -5 mm) am größten und nehmen tendenziell über die Fügelänge leicht ab. Der 
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Rissbeginn der meisten durch Wellenbruch versagten Proben lag in diesem Bereich. 
Die Ursache hierfür wird bei einer genaueren Betrachtung der Fugendruckverteilung 
und der Gleitwege deutlich. Ausgehend von der Nabenkante nimmt der Fugendruck 
über der Fügelänge betrachtet tendenziell ab. Gleichzeitig ist die aus der Torsionsbe-
lastung herrührende Relativbewegung zwischen den Verbindungspartnern auf Grund 
der schraubenförmigen Verdrehung der Welle im Bereich der Nabenkante besonders 
groß. Nach dem Ruiz-Kriterium (Kap. 2.1.2.1) war in diesem Bereich auf Grund des 
großen Fugendrucks bei maximaler Relativbewegung auch der größte Schädigungs-
bereich zu erwarten.   
Das Beanspruchungsniveau in der Welle und Nabe der einzelnen Proben war unter der 
zyklischen Torsionsbelastung vergleichbar, weshalb bereits kleine Abweichungen in der 
Oberflächengüte oder der Gefügestruktur der vergüteten Nabe deren Dauerhaltbarkeit 
herabsetzen und somit sogar zu einem Nabenbruch führen können. Aufgetreten ist dies 
bei der Probe P247, welche bei MT = 490 Nm und 4·10
6 LW durch Nabenbruch ver-
sagte. Die REM-Analyse der gebrochenen Nabe (Bild 9.13) zeigte, dass bereits ein 
ungünstiges Zusammentreffen von Fräsriefen und Mangansulfidanhäufungen im Be-
reich der Nabeninnenkontur ein Nabenversagen hervorrufen können.  
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Bild 9.13: a) Nabenbruch an der Probe P247 (P3G-Profil) bei 490 Nm und 4·106 LW 
sowie b) – d) REM-Aufnahmen der Bruchfläche  
9.3.2.2 Untersuchungen zur Dauerhaltbarkeit von Proben mit E-Profil 
Die Ergebnisse aller Versuche zur Dauerhaltbarkeit der Proben mit E-Profil M26 sind in 
Bild 9.14 zusammengefasst. Alle Versuche wurden mit dem kraftgeregelten 
Dauerlaufprüfstand bei rein schwellender Torsionsbelastung und den gleichen 
Versuchsbedingungen wie bei der Untersuchung der Proben mit P3G-Profil (Kap. 
9.3.2.1) durchgeführt. Ohne ein Probenversagen konnte eine rein schwellende 
Torsionsbelastung von MT = 482 Nm übertragen werden, wobei einige der Proben auch 
bei einer Torsionsbelastung von MT = 520 Nm kein Versagen zeigten. Diese vergleichs-
weise große Streuung bei den ertragbaren Lastzyklen war auch im Zeitfestigkeits-
Rissbeginn
Fräsriefen
Rissbeginn
va) vb)
vc)vd)
- 162 - 9 Experimentelle Untersuchung des Betriebsverhaltens 
 
 
bereich festzustellen und im Wesentlichen auf den Herstell- und Fügeprozess zurück-
zuführen. Die ermittelte Dauerfestigkeit von MT = 482 Nm ist gegenüber dem P3G-Profil 
um etwa ΔMT = 25 Nm kleiner und ein Probenversagen ist zum Großteil durch 
Nabenbruch eingetreten. Lediglich vier der insgesamt 23 Proben versagten durch einen 
Wellenbruch (Anhang A.7, Bild 12.18).      
 
Bild 9.14: Maximalwerte aller Torsionsschwingspiele von Proben mit E-Profil M26 
(P319 – P345) unter rein zyklischer Torsionsbelastung, ermittelt mit dem 
kraftgeregelten Dauerlaufprüfstand, aufgetragen über den ertragbaren Last-
wechseln  
Die große Streuung bei der Übertragungsfähigkeit der untersuchten Proben ist unter 
anderem auf den vor dem Fügen vorhandenen Härteverzug der Naben zurückzuführen. 
Wie in Kap. 9.1 beschrieben, werden im Fügeprozess die vorhandenen Rundheitsab-
weichungen der Nabe durch elastische Verformung beim Fügeprozess reduziert. 
Hierdurch kommt es allerdings zu Spannungen in der Nabe, welche die mittlere 
Beanspruchung erhöhen und dadurch die ertragbare Beanspruchungsamplitude der 
gefügten Verbindungen in aller Regel reduzieren. Dieser Zusammenhang zwischen 
einem großen Härteverzug der Nabe (Anhang 9.1, Bild 12.13) und einer Reduzierung 
der ertragbaren Lastwechsel war bei den Ergebnissen mit den trochoiden Profilen 
festzustellen. Exemplarisch werden hierzu zwei Proben miteinander verglichen (Bild 
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9.15), die den gleichen zyklischen Belastungsamplituden ausgesetzt waren. Während 
die Probe P340 durch Nabenbruch versagte, zeigte die Probe P343 bis zum Erreichen 
der Dauerfestigkeitsgrenze kein Versagen. Beide Proben wiesen vor dem Fügen den - 
für die Naben mit trochoidem Profil üblichen - elliptischen Härteverzug auf, wobei der 
Härteverzug der Probe P340 etwa doppelt so groß war wie derjenige der Probe P343. 
Die Unterschiede beim Härteverzug der beiden Proben sind auch der Grund, warum 
nach dem Fügen die tatsächliche Radiendifferenz der Probe P340 deutlich größer ist 
als die der Probe P343 (Bild 9.15 a). Dies wiederum hat, neben dem oben erwähnten 
Einfluss auf die Spannungen in der gefügten Nabe, vor allem einen Einfluss auf das 
Anlageverhalten im Fügebereich der Verbindung (Bild 9.15 b, c). Unter Einwirkung der 
zyklischen Torsionsbelastung bilden sich somit an den einzelnen Mitnehmern 
unterschiedlich große Schädigungsbereiche aus, die auf ungleichmäßige Traganteile 
der einzelnen Mitnehmer schließen lassen. Je größer der Härteverzug der Naben vor 
dem Fügen ist, desto ungleichmäßiger sind auch die Schädigungsbereiche über die 
einzelnen Mitnehmer einer Probe verteilt. 
Die Nabenbrüche bei den E-Profilen traten alle etwa in der Mitte der belasteten Flanken 
eines Mitnehmers auf (in Umfangsrichtung gesehen). Da die E-Profile - wie alle un-
runden Profile - durch Fräsen hergestellt wurden, ist es unvermeidlich, dass die Ober-
flächenstruktur der Fügefläche leichte Unterschiede aufweist. Bei den E-Profilen sind im 
Bereich der Mitnehmerflanken leichte Fräserspuren erkennbar, die eventuell die 
Tragfähigkeit der Naben negativ beeinflusst haben (Bild 9.16). Ein direkter Zusammen-
hang zwischen Rissbeginn und Fräserspuren war allerdings nicht festzustellen. 
Eindeutiger ist hier die Übereinstimmung zwischen der Mitnehmerflanke mit der größten 
Schädigung und dem Rissbeginn an der Nabe. Auch bei dem gezeigten Nabenbruch 
der Probe P340 (Bild 9.16) ist gut zu erkennen, dass die Flanke mit dem Rissbeginn 
(Flanke f2) den größten Schädigungsbereich aller Mitnehmer der Probe aufweist (Bild 
9.15 c). In axiale Richtung sind die Schädigungsbereiche auch bei dem E-Profil im 
Bereich der Nabenkante am größten und nehmen tendenziell über der Fügelänge ab. 
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Bild 9.15: a) Die Radiendifferenzen der Nabenmantelfläche in Folge des Fügens an der 
Probe P340 und P343 (E-Profil M26) sowie b) die Welle der Probe P343 
nach 2,08·107 LW bei 490 Nm und c) die Welle der Probe P340 nach 
1,64·107 LW bei 490 Nm und Versagen durch Nabenbruch   
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Bild 9.16: Gebrochene Nabe der Probe P340 (E-Profil M26) nach 1,64·107 LW bei 
490 Nm   
9.3.2.3 Untersuchungen zur Dauerhaltbarkeit von Proben mit H-Profil 
Die Untersuchung zur Dauerhaltbarkeit des H-Profils M48 erfolgt wie die beiden 
anderen Versuchsreihen mit dem kraftgeregelten Dauerlaufprüfstand bei den gleichen 
Versuchsrandbedingungen. Die ermittelte Dauerhaltbarkeit der H-Profile beträgt 
MT = 515 Nm (Bild 9.17) und ist damit vergleichbar mit der Dauerhaltbarkeit des P3G-
Profils. Die Streuung beim Probenausfall ist mit ΔMT = 20 Nm deutlich geringer als bei 
dem E-Profil. Als Versagensart sind jedoch - wie bei dem E-Profil - überwiegend 
Nabenbrüche aufgetreten. Lediglich zwei der insgesamt 22 untersuchten Proben ver-
sagten durch Wellenbruch (Anhang A.7, Bild 12.19).      
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Bild 9.17: Maximalwerte aller Torsionsschwingspiele von Proben mit H-Profil M48 
(P290 – P317) unter rein zyklischer Torsionsbelastung, ermittelt mit dem 
kraftgeregelten Dauerlaufprüfstand, aufgetragen über den ertragbaren Last-
wechseln  
Die Proben mit H-Profil zeigen wie die Proben mit E-Profil eine Verringerung des ellipti-
schen Härteverzugs der Nabe in Folge des Fügeprozesses. Auch bei dieser 
Probenform ist ein Zusammenhang zwischen der Nabenverformung im Fügeprozess 
und den ertragbaren Lastzyklen im Dauerlaufversuch feststellbar (Bild 9.18 a) und an 
der unterschiedlichen Ausprägung der einzelnen Schädigungsbereiche abzulesen (Bild 
9.18 b, c). Allerdings sind die Schädigungsbereiche an den einzelnen Mitnehmern einer 
Probe mit H-Profil auch bei großen Härteverzügen der Nabe gleichmäßiger als bei 
vergleichbaren Proben mit E-Profil. Der Hauptgrund hierfür sind die im Vergleich zum E-
Profil flacheren Mitnehmerflanken im Bereich der Tiefpunkte, die ein besseres Anlegen 
des ausformenden Wellenmaterials beim Fügen sicherstellen und auch während der 
Einlaufphase der Proben eine geringe Anpassung im Fügebereich zulassen. Hinzu 
kommt, dass die Kerbwirkung des H-Profils geringer ist als die des E-Profils, weshalb 
das H-Profil weniger empfindlich auf die Verformung der Nabe beim Fügeprozess und 
die anschließende Überlagerung der Betriebslasten reagiert.      
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Bild 9.18: a) Die Radiendifferenzen der Nabenmantelfläche in Folge des Fügens an der 
Probe P295 und P296 (H-Profil M48) sowie b) die Welle der Probe P296 
nach 2,58·107 LW bei 520 Nm und c) die Welle der Probe P295 nach 
8,91·106 LW bei 520 Nm und Versagen durch Nabenbruch   
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Die Nabenbrüche bei den H-Profilen traten üblicherweise am Übergangsbereich der 
belasteten Mitnehmerflanke zum Kopfbereich auf (Bild 9.19). Wie bei den E-Profilen ist 
auch bei den H-Profilen festzustellen, dass der Nabenbruch von demjenigen Mitnehmer 
ausgeht, der den größten Schädigungsbereich innerhalb des Fügebereichs aufweist. Im 
gezeigten Beispiel der Probe P295 ist der Nabenbruch von der Mitnehmerflanke f2 
ausgegangen, die auch den größten Schädigungsbereich aufweist (Bild 9.18 c). In 
axiale Richtung sind die Schädigungsbereiche gleichmäßiger ausgeprägt als bei den E-
Profilen. Dennoch ist auch hier die deutlichste Schädigung im Bereich der Nabenkante 
festzustellen, wobei die schraubenförmige Verdrehung der Welle beim H-Profil zu 
einem erkennbar schraubenförmigen Verlauf der Schädigung über den Mitnehmer-
flanken führt (Bild 9.18 b). Die größte Kerbwirkung beim H-Profil ist nabenseitig im 
Bereich des Hochpunkts und wellenseitig im Bereich des Tiefpunkts. Zusammen mit 
dem schraubenförmig verlaufenden Schädigungsbereich ist dies der Grund, weshalb 
das Versagen durch Nabenbruch bei etwa halber Fügelänge (Bild 9.19) und das Ver-
sagen durch Wellenbruch im Bereich der Nabenkante (Anhang A.7, Bild 12.19) auftritt. 
 
Bild 9.19: Gebrochene Nabe der Probe P295 (H-Profil M48) nach 8,91·106 LW bei 
520 Nm   
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9.3.2.4 Fazit aus den Untersuchungen zur Dauerhaltbarkeit der verschiedenen 
Profilformen 
Zusammenfassend kann bezüglich der Dauerhaltbarkeit der verschiedenen Profilformen 
folgendes festgehalten werden: 
 Die Dauerhaltbarkeit des P3G-Profils und des H-Profils sind vergleichbar und 
betragen etwa MT = 515 Nm. Die Dauerhaltbarkeit des E-Profils ist mit 
MT = 482 Nm etwas geringer. 
 Die beiden trochoiden Profile zeigen in Abhängigkeit des Härteverzugs der 
Naben ungleichmäßige Schädigungsbereiche an den einzelnen Mitnehmern, die 
die Tragfähigkeit der Verbindungen herabsetzen. Das E-Profil reagiert hierbei 
empfindlicher auf Härteverzüge als das H-Profil. 
 Auf Grund der deutlich geringeren Kerbwirkung des P3G-Profils reagiert dieses 
weniger empfindlich auf elastische Verformungen beim Fügeprozess und zeigt 
ein gleichmäßigeres Anlageverhalten der tragenden Flanken als die beiden 
trochoiden Profile. 
 Das P3G-Profil versagt hauptsächlich durch Wellenbruch, während die beiden 
trochoiden Profile überwiegend durch Nabenbruch versagen. 
 Die Lage des Rissbeginns für einen Wellen- bzw. Nabenbruch ist bei den trochoi-
den Profilen (im Besonderen bei dem H-Profil) in Umfangsrichtung als auch über 
der Fügelänge verschieden.   
9.4 Fazit aus den experimentellen Untersuchungen der Arbeit 
In den vorherigen Kapiteln wird das statische und dynamische Betriebsverhalten von 
Proben mit verschiedenen Profilformen anhand der durchgeführten experimentellen 
Untersuchungen erläutert. Für die Einordnung dieser Ergebnisse ist in Tabelle 9.3 eine 
Übersicht dargestellt. Darin wird einerseits der Einfluss der jeweiligen Profilform auf die 
Ergebnisse der einzelnen Betriebs- und Gebrauchseigenschaften dargestellt. Anderer-
seits ist der Einfluss dieser Eigenschaften auf das Betriebsverhalten der WNV allgemein 
bewertet. 
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Tabelle 9.3: Bewertung der Ergebnisse aus den experimentellen Untersuchungen 
Zusammengefasst zeigen die Proben mit der H-T02 M48 Fügegeometrie die ausge-
wogensten Untersuchungsergebnisse. So kann durch die Verwendung des H-T02-
Profils an Stelle des P3G-Profil das Grenzdrehmoment signifikant gesteigert werden 
und zudem die Dauerhaltbarkeit unter rein schwellender Torsionsbeanspruchung auf 
dem Niveau des P3G-Profils gehalten werden. Das Einlaufverhalten des H-T02 Profils 
ist dabei bedeutend schwächer ausgeprägt als das des P3G-Profil, was zusammen mit 
dem deutlich größeren Grenzdrehmoment eine höhere Überlastsicherheit der Ver-
bindung während der ersten Lastwechsel zur Folge hat.  
Des Weiteren sind die Rundheitsabweichungen der gefügten Proben mit H-T02 Profil 
ebenfalls geringer als bei denen mit P3G-Profil und liegt sogar unterhalb der Rundheits-
abweichungen der jeweiligen Nabe vor dem Fügen. Lediglich bei den übertragbaren 
Axialkräften ergeben sich mit dem P3G-Profil größere Werte. Unter einer reinen 
Torsionsbelastung sind diese allerdings lediglich für die axiale Sicherung notwendig und 
daher von untergeordneter Bedeutung.     
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Kapitel 9.1
++ -- + +
Ausziehkraft
Kapitel 9.2.1
n.b. + -- -
statischem 
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Kapitel 9.2.2
-- + ++ ++
Einlaufeffekten
Kapitel 9.3.1
n.b. - ++ ++
Dauerhaltbarkeit
Kapitel 9.3.2
n.b. + - ++
Legende:
Relative Einordnung der Ergebnisse innerhalb
des bewerteten Kriteriums:
…nimmt stark zu
…nimmt zu 
Wie ist das Ergebnis für das Betriebsverhalten 
der WNV allgemein zu bewerten:
++ …sehr positiv               - …weniger positiv
+ …positiv                      -- …nicht positiv
n.b. …nicht untersucht und daher nicht bewertet
…nimmt ab
…nimmt stark ab 
f2/f1 = -0,1
f3/f2 = 0,5
f1 = -1
f2/f1 = -0,4
f3/f2 = -0,25
f1 = 1
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10 Hinweise und Gestaltungsregeln für mittels QFP gefügte 
Verbindungen 
Auf Basis der in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse können einige allgemeine 
Anforderungen formuliert werden, mit deren Berücksichtigung geeignete, mittels QFP 
gefügte WNV realisiert werden können. Die Hauptanforderungen in diesem Zusammen-
hang ergeben sich aus der Forderung nach guten Füge-, Betriebs- und Gebrauchs-
eigenschaften bei derartigen WNV (Bild 10.1).  
 
Bild 10.1: Anforderungen an eine mittels QFP gefügte WNV   
Diese Eigenschaften stehen in komplexen Wechselwirkungen zueinander und hängen 
von einer Vielzahl unterschiedlicher Prozess-, Bauteil- und Beanspruchungsparameter 
ab. Eine detaillierte Festlegung einer geeigneten WNV kann somit nicht allgemeingültig 
erfolgen, sondern erfordert immer die Betrachtung des jeweiligen Einzelfalls und die 
Lösung des Zielkonflikts zwischen den oben genannten Hauptanforderungen (Bild 
10.1). Dennoch können vor allem im Hinblick auf die Gestalt der Fügegeometrie einige 
allgemeine Gestaltungsregeln festgehalten werden, die diesen Zielkonflikt aufzeigen 
und bei der Auswahl einer Fügegeometrie beachtet werden sollten.  
Anforderungen an eine mittels QFP gefügte WNV
gute Fügeeigenschaften gute Betriebseigenschaften gute 
Gebrauchseigenschaften
gute Formfüllung bei 
geringer Ausformkraft 
gleichmäßige Lastdurch-
leitung durch die WNV
gute Dauerhaltbarkeit
hohes statisches 
Grenzdrehmoment 
kleine Verdrehwinkel-
änderungen im Betrieb 
geringe Formabweichungen
Sicherstellung des axialen 
Reibschlusses
kein Nabenbruch infolge des 
Fügens
geringe Nabenaufweitung
unter Torsionslast
tolerant gegenüber 
Härteverzügen der Nabe
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10.1 Gestaltungsregeln hinsichtlich guter Fügeeigenschaften 
Die Voraussetzung für gute Fügeeigenschaften einer Nabeninnengeometrie sind 
gegeben, wenn eine gute Formfüllung bei einer möglichst geringen Ausformkraft 
erreicht wird. Des Weiteren sollte hierbei die erreichbare Rundheitsabweichung der 
Nabenmantelfläche möglichst gering sein, um die Anforderung an ein endkonturnahes 
Fügen (near net shape Bauteile) zu erfüllen. Die damit einhergehende Beanspruchung 
der Nabe sollte nicht versagenskritisch sein. Eine ausführliche Beschreibung dieser 
Zusammenhänge beim QFP ist in der Arbeit von Dörr [DÖRR16, S. 139ff] beschrieben 
und durch numerische sowie experimentelle Untersuchungen belegt.  
Voraussetzung für eine geringe Ausformkraft bei guter Formfüllung ist, dass das quer 
zur Stempelbewegung fließende Wellenmaterial in dessen gleichmäßiger radialer 
Ausbreitung durch die Fügegeometrie der Nabe möglichst wenig behindert wird. Daher 
sind vor allem Fügegeometrien geeignet, die einen kleinen Fußkreisradius besitzen und 
Mitnehmer aufweisen, die mit möglichst großen Radien und flachen Mitnehmerflanken 
beschreibbar sind (Bild 10.2). Fügegeometrien auf Basis der E-Profile zeigen eine 
derartige Ausprägung und sind hinsichtlich der Fügeeigenschaften daher tendenziell 
besser geeignet als H-Profile.    
 
Bild 10.2: Formfüllung bei einer Nabe mit a) E-Profil und b) H-Profil   
Neben dem Fußkreisradius hat auch der Radius im Übergangsbereich von der 
Mitnehmerflanke zum Kopfbereich des Mitnehmers einen Einfluss auf die erforderliche 
a) b)
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Ausformkraft. Je kleiner dieser Radius wird, desto höher wird tendenziell auch die 
erforderliche Ausformkraft bis zum Erreichen der vollständigen Formfüllung und sollte 
daher für gute Fügeeigenschaften möglichst groß gewählt werden. Bei der Feingestalt 
dieser beiden Radien ist zu beachten, dass für geringe Ausformkräfte zum einen der 
Fußkreisradius immer in Richtung Mitnehmer verlaufen sollte (0 < rfuss < ∞) (Bild 10.3 a). 
Zum anderen sollte die Rundung des Kopfbereichs den Hüllkreis durch die 
Mitnehmerhochpunkte nicht wesentlich überschreiten (Bild 10.3 c), da hiermit ein kleiner 
Radius (rkopf_flanke) im Übergangsbereich von der Mitnehmerflanke zum Kopfbereich 
einhergeht und einen Anstieg der Ausformkraft zur Folge hat.  
 
Bild 10.3: Formfüllung von Naben mit a) + b) E-T02 Profilen und c) + d) H-T02 Profilen 
mit unterschiedlichen Mitnehmerformen   
Die Rundheitsabweichungen der Nabe sind unter anderem von der Gestalt der einzel-
nen Mitnehmer abhängig. Profilformen, die auf Grund der Radiengestalt zu hohen Aus-
formkräften führen, bedingen tendenziell auch größere Rundheitsabweichungen. 
Begründet werden kann dies damit, dass bei hohen Ausformkräften immer auch 
entsprechend große Radialkräfte in den bereits ausgeformten Bereichen der WNV 
entstehen (vor allem im Fußbereich der Mitnehmer) und eine entsprechend große 
Nabenverformung hervorrufen.  
Zusätzlich hat die Mitnehmeranzahl einen großen Einfluss auf die Rundheitsab-
weichungen der Nabe. Zunächst fließt das umgeformte Wellenmaterial hauptsächlich in 
a) c)b) d)
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radiale Richtung. Nach dem Anliegen des Wellenmaterials im Bereich der Mitnehmer-
tiefpunkte wird das weiter aus dem Zentrum nachfließende Wellenmaterial entlang der 
Mitnehmerflanken in Richtung Mitnehmerhochpunkte umgeformt. Bei sehr kleiner 
Mitnehmeranzahl wie etwa beim P3G-Profil (n = 3) muss das Wellenmaterial über einen 
weiten Bereich entlang der unrunden Profilmantelfläche der Nabe fließen, um den 
Kopfbereich des Mitnehmers auszuformen (Bild 10.4 a). Zudem ist die Anzahl der 
Anlagepunkte (Fußbereiche der Mitnehmer) zu Beginn des Quer-Fließprozesses 
entsprechend gering, was tendenziell eher zu einer ungleichmäßigen Verformung der 
Nabe führt. Mit steigender Mitnehmeranzahl wird die Anzahl der Anlagepunkte über den 
Umfang erhöht und eine gleichmäßigere Verformung der Nabe erreicht (Bild 10.4 b, c). 
Hierbei ist allerdings zu beachten, dass mit zunehmender Mitnehmeranzahl die Kopf- 
und Fußkreisradien ebenfalls kleiner werden und so der oben beschriebene 
Zusammenhang zwischen Ausformkraft und Mitnehmergestalt zunehmend zum Tragen 
kommt.  
Neben der schlechteren Ausformbarkeit von Mitnehmern mit kleinen Radien wird auch 
die Kerbwirkung der Nabe erhöht. Dies kann insbesondere bei thermisch vorbe-
handelten und damit unter Härteverzug stehenden Naben bei einem radialen Vor-
spannen im Fügeprozess zu kritischen Beanspruchungen führen bzw. die Tragfähigkeit 
der Nabe im Betrieb entsprechend reduzieren.  
 
Bild 10.4: Formfüllung bei Naben mit unterschiedlicher Mitnehmeranzahl   
10.2 Gestaltungsregeln hinsichtlich guter Betriebseigenschaften 
Die Hauptfunktion von WNV ist die Übertragung von Torsionsmomenten [BINZ15, S.16-
1], weshalb eine leistungsfähige WNV möglichst große, übertragbare Torsionsmomente 
aufweisen sollte. Für gute Betriebseigenschaften der gefügten WNV ist zudem wichtig, 
a) b) c)
n = 3 n = 4 n = 8
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dass die Aufweitung der Nabe unter einer Torsionsbelastung möglichst gering und die 
Drehsteifigkeit möglichst hoch ist.  
Eine Steigerung des übertragbaren Torsionsmoments wird bei formschlüssigen WNV 
zunächst über eine möglichst gleichmäßige Lasteinleitung bzw. Lastdurchleitung er-
reicht. Diese Steigerung ist mit einer zunehmenden Mitnehmeranzahl realisierbar, da 
hierduch die pro Mitnehmer übertragbare Last bzw. die Flächenpressung im Kontaktbe-
reich kleiner wird (Bild 10.5). Umgekehrt nimmt mit der Mitnehmeranzahl auch die 
Kerbwirkung der Verbindung zu, was die Tragfähigkeit von Welle bzw. Nabe herabsetzt 
und somit die Steigerung des übertragbaren Torsionsmoments durch zusätzliche 
Mitnehmer begrenzt.  
Vor allem bei dünnwandigen Naben kommt es unter Torsionsbelastung zu einer Naben-
aufweitung, die wesentlich von den im Kontaktbereich der WNV auftretenden 
Radialkräften abhängt und einen Nabenbruch zur Folge haben kann. Je flacher die 
Mitnehmerflanken gestaltet sind, desto größer sind die auftretenden Radialkräfte und 
folglich die Gefahr eines Nabenbruchs. Umgekehrt führen steile Mitnehmerflanken zu 
kleinen Radien im Fuß- bzw. Kopfbereich der Mitnehmer, was die Kerbwirkung erhöht. 
Mit zunehmender Mitnehmeranzahl und steiler Mitnehmerflanke wird außerdem die 
Verdrehwinkelsteifigkeit erhöht und die Einlaufeffekte (Trainierungsverhalten) der 
gefügten WNV reduziert. Umgekehrt können Fugendruckunterschiede an den ver-
schiedenen Anlagebereichen der Mitnehmer immer weniger durch lokale Plasti-
fizierungen im Betrieb ausgeglichen werden. Dies hat zur Folge, dass auf Grund von 
Härteverzügen vorhandene Fugendruckunterschiede im Betrieb erhalten bleiben. Die 
Traganteile der einzelnen Mitnehmer sind folglich nicht gleich groß, was insbesondere 
die Dauerhaltbarkeit derartiger Verbindungen herabsetzt.  
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Bild 10.5: Prinzipielles Verhalten unter Torsionslast von a) E-T02 Profilen und b) H-T02 
Profilen mit unterschiedlicher Mitnehmeranzahl  
Von den beiden Profilgrundtypen (E-Profil und H-Profil) zeigen H-Profile tendenziell die 
etwas besseren Betriebseigenschaften. So sind die Kopf- und Fußkreisradien beim H-
Profil gleichmäßiger ausgebildet als beim E-Profil, was zu einer ähnlichen Kerbwirkung 
bei Welle und Nabe führt. Verfahrensbedingt stellt sich der größte Fugendruck in der 
gefügten WNV im Fußbereich der Profile ein. Bei E-Profilen mit sehr kleinen Fußkreis-
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radien überlagern sich somit der Bereich größter Kerbwirkung und der Bereich größten 
Fugendrucks besonders. Unter zyklischer Torsionsbelastung und der damit einherge-
henden Relativbewegung im Kontaktbereich kommt es zu deutlichen Schädigungen 
(Bild 12.18). Bei H-Profilen mit größeren Fußkreisradien (Bild 12.19) ist ein größerer 
Bereich des Mitnehmers mit Fugendruck beaufschlagt und folglich die Schädigungs-
zone nicht auf einen so kleinen Bereich wie beim E-Profil konzentriert. Zusätzlich wird 
durch die Vergrößerung dieses Bereichs und die Vergrößerung der sich daraus 
ergebenden radialen Kräfte eine größere Ausziehkraft erreicht als bei den E-Profilen. 
10.3 Gestaltungsregeln hinsichtlich guter Gebrauchseigenschaften 
Eine wichtige Gebrauchseigenschaft der gefügten WNV ist eine geringe Form-
abweichung im gefügten Zustand sowie im Betrieb. Werden wie im Rahmen dieses 
Forschungsprojekts (Kap. 3.1) fertigbearbeitete, harte Naben gefügt, muss zusätzlich 
von einem bereits vorhandenen Härteverzug der zu fügenden Naben ausgegangen 
werden. Da das Fügeverfahren ein teilweises Ausgleichen von Härteverzügen ermög-
licht, muss zusätzlich die dabei auftretende Beanspruchung in der Nabe beachtet 
werden, um einen Nabenbruch beim Fügen zu vermeiden (Kap. 10.1). Hinsichtlich der 
Gebrauchseigenschaften sollte jedoch die Fügegeometrie eine Reduzierung der aus 
dem Härteverzug vorhandenen Rundheitsabweichungen ermöglichen, um so die Nach-
arbeit der Funktionsflächen auf ein Minimum zu reduzieren. Entscheidend hierfür ist, 
dass eine ausreichend große Mitnehmeranzahl bei den Profilen eingeplant wird. Wäh-
rend bei drei Mitnehmern (P3G-Profile) die Rundheitsabweichungen nach dem Fügen 
noch größer sind als die Rundheitsabweichungen aus dem Härteverzug der Naben, ist 
mit sechs Mitnehmern eine Reduzierung der Rundheitsabweichungen unter die 
vorhandene Rundheitsabweichungen aus dem Härteverzug möglich. Eine weitere 
Erhöhung der Mitnehmeranzahl würde zu noch besseren Ergebnissen führen. Zu 
beachten ist allerdings, dass der Gestalt der Mitnehmer hierbei eine immer größere 
Bedeutung zukommt, um nicht bereits beim Fügen versagenskritische Spannungen in 
der Nabe zu erreichen. Hinsichtlich der Gebrauchseigenschaften ist folglich 
festzuhalten, dass mit zunehmender Mitnehmeranzahl die Rundheitsabweichungen 
geringer werden, gleichzeitig jedoch beim elastischen Ausgleichen der Härteverzüge 
die Beanspruchung der Nabe zunehmend eine versagenskritische Größe erreicht. 
Entsprechend sind die Radien im Kopf- und Fußbereich der Mitnehmer ausreichend 
groß auszuführen.    
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11 Zusammenfassung 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden essenzielle Grundlagen für ein neuartiges Fügever-
fahren für Welle-Nabe-Verbindungen (WNV) auf Basis des Quer-Fließpressens (QFP) 
erarbeitet. Der Fokus lag dabei auf dünnwandigen, formschlüssigen WNV die mittels 
QFP hergestellt werden und deren Naben bereits vor dem Fügen fertig bearbeitet und 
gehärtet sind. Hinsichtlich des Fügeprozesses und des Betriebsverhaltens der WNV 
sind derartige Randbedingungen besonders anspruchsvoll. 
Nach der Entwicklung einer Probengeometrie auf Basis definierter Randbedingungen 
wurden umfangreiche verfahrens- und verbindungstechnische Grundlagenunter-
suchungen durchgeführt. Ziel dieser Grundlagenuntersuchungen war die Ermittlung 
geeigneter Parameter und Wirkzusammenhänge für den Fügeprozess und das 
Betriebsverhalten. Hierbei wurden unter anderem eine geeignete Exzentrizität und 
Mitnehmeranzahl für die unrunden Fügegeometrien ermittelt. Zudem wurden die 
tribologischen Zusammenhänge im Fügebereich näher betrachtet und der dort vor-
herrschende Reibwert bestimmt.  
Diese Ergebnisse sind die Voraussetzung für die Ermittlung einer geeigneten unrunden 
Nabeninnengeometrie auf Basis von komplexen Trochoiden nach einem in dieser Arbeit 
entwickelten neuartigen Verfahren. Das Verfahren basiert auf einer Kombination aus 
analytischen Ansätzen zur Variantenreduzierung durch vorgegebene geometrische 
Randbedingungen sowie auf numerischen Simulationen des Fügeprozesses und des 
Betriebsverhaltens der WNV. Mit diesem Verfahren wurden komplexe Trochoide mit 
zwei zusätzlichen Exzentrizitäten systematisch untersucht und je eine geeignete tro-
choide Fügegeometrie auf epitrochoider und auf hypotrochoider Basis ermittelt. Neben 
dem genormten P3G-Polygonprofil bilden diese beiden komplexen Trochoiden die 
Basis für die numerische und experimentelle Analyse des Betriebsverhaltens der ge-
fügten WNV. 
Die unter Torsionsbelastung in den Naben der gefügten WNV vorherrschenden Verfor-
mungs- und Spannungszustände sind auf Grund der Überlagerung von Verformungen 
aus dem Fügeprozess und der anschließenden Torsionsbelastung sehr komplex. Zur 
Beschreibung dieser komplexen Verformungszustände wurden FE-Modelle aus real 
gefügten Proben abgeleitet und das Probenverhalten unter Torsionsbelastung simuliert. 
Hierdurch ist ein Vergleich der Verformungs- und Spannungsverhältnisse in den Proben 
mit verschiedenen Fügegeometrien möglich. Die Bereiche kritischer Vergleichs-
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spannungen an den Naben stimmen dabei gut mit den bei den experimentellen Unter-
suchungen aufgetretenen Schadensfällen überein. 
Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit sind die experimentellen Untersuchungen zum 
Betriebsverhalten der neuartigen WNV. Ein Großteil der hierfür erforderlichen Prüf-
stände und Versuchseinrichtungen wurde im Rahmen dieser Arbeit konstruiert, gefertigt 
und aufgebaut. Unabhängig von den in dieser Arbeit untersuchten WNV ist durch diese 
Prüfstände ein modernes und leistungsfähiges Antriebskomponentenprüffeld 
entstanden. Dieses Prüffeld erlaubt das Durchführen von vielfältigen Prüfaufgaben an 
unterschiedlichen Antriebskomponenten und bildet eine wichtige Grundlage für viele 
künftige Forschungsprojekte.      
Die experimentellen Untersuchungen zum Betriebsverhalten wurden schwerpunktmäßig 
mit Proben mit unrunden Fügegeometrien durchgeführt. Dabei wurden neben den 
beiden trochoiden Profilformen (E-T02 M26 und H-T02 M48) vor allem P3G-Polygon-
profile untersucht. Zur besseren Einordnung der Ergebnisse wurden teilweise zusätzlich 
Proben mit zylindrischer Fügegeometrie analysiert. Untersucht wurden die Proben 
hinsichtlich der Formabweichungen der Naben in Folge des Fügens, der statisch maxi-
mal übertragbaren Grenzlasten sowie des dynamischen Übertragungsverhaltens unter 
rein schwellender Torsionsbelastung.  
Innerhalb der mittels QFP hergestellten Proben zeigen die beiden trochoiden Profile bei 
der Auswertung der Rundheitsabweichungen nach dem Fügen geringere Werte als vor 
dem Fügen. Das maximal übertragbare Grenzdrehmoment der QFP-Proben mit 
trochoiden Profilen ist dabei gegenüber denen mit genormten P3G-Profil um den Faktor 
2,6 und gegenüber denen mit einem zylindrischen Profil (querfließgepresst) um den 
Faktor 7,8 größer.  
Bei der Dauerhaltbarkeit unter rein schwellender Torsionsbelastung konnten Werte 
zwischen 482 Nm und 515 Nm für die drei unterschiedlichen Profilformen ermittelt 
werden. Bei den Versuchen zur Dauerhaltbarkeit der WNV versagten die Proben mit 
P3G-Profil durch Wellenbruch, während die Proben mit trochoiden Profilen üblicher-
weise durch Nabenbruch versagten. 
Innerhalb dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass WNV mit unrunder Fügegeometrie 
mittels QFP sicher gefügt und betrieben werden können. Die experimentellen Ergeb-
nisse zum Betriebsverhalten lassen darüber hinaus eine erhebliche Steigerung bei den 
11 Zusammenfassung - 181 - 
 
 
übertragbaren Torsionsbelastungen gegenüber bisherigen umformtechnischen WNV 
aus dem Bereich der Rohrumformung erwarten. 
Von den beiden systematisch entwickelten, neuartigen trochoiden Fügegeometrien 
konnte insbesondere das H-T02 M48 Profil nochmals eine Verbesserung bei den be-
sonders wichtigen Kriterien des Betriebsverhaltens - Formabweichung, Grenzdreh-
moment und Verhalten unter zyklischer Torsionsbelastung - erzielen. 
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12 Ausblick 
Bei den Grenzdrehmomentversuchen mit den Proben mit trochoiden Fügegeometrien 
kommt es zu einem Versagen durch Wellenplastifizierung bzw. Wellenbruch, ebenso 
treten bei den Untersuchungen zum dynamischen Übertragungsverhalten Wellenbrüche 
auf. Daher liegt es nahe, dass durch die Verwendung eines höherfesten Wellenwerk-
stoffs das Übertragungsvermögen derartiger Verbindungen weiter gesteigert werden 
könnte. Ein denkbarer Werkstoff wäre hier der Vergütungsstahl 42CrMo4, welcher in 
vielen Anwendungen des Maschinenbaus als Wellenwerkstoff eingesetzt wird. Da beim 
Fügeprozess die Wellengeometrie in der fertigbearbeiteten Fügegeometrie der Nabe 
ausgeformt wird, ist verfahrensbedingt eine Festigkeitsdifferenz zwischen den Werk-
stoffen von Welle und Nabe erforderlich. Bei gleichbleibendem Nabenwerkstoff 
(42CrMo4) könnte die erforderliche Festigkeitsdifferenz durch unterschiedliche Wärme-
behandlungszustände erreicht werden. Untersuchungen zur Realisierung einer 
derartigen WNV aus gleichem Wellen- und Nabenmaterial wurden bereits durchgeführt. 
Allerdings konnten auf Grund der größeren Umformkräfte und der damit einhergehen-
den Werkzeugbelastung die Proben nicht vollständig ausgeformt werden (Anhang A.7, 
Bild 12.20). Durch eine Anpassung der Exzentrizität der Proben oder Verwenden von 
dickwandigen Naben wären allerdings größer Werkzeugbelastungen und damit ein 
vollständiges Ausformen derartiger WNV möglich. 
Ein Ziel dieser Arbeit stellte die Begrenzung der Formabweichungen an dünnwandigen 
Naben dar. Dies bedingt einen vergleichsweise geringen Fugendruck zwischen Welle 
und Nabe und führt damit einhergehend zu geringen Ausziehkräften sowie teils 
ungleichen Traganteilen an den einzelnen Mitnehmern. Auch hier verspricht die 
Verwendung von dickwandigen Naben eine deutliche Steigerung des Fugendruck sowie 
der damit einhergehenden axialen Übertragungsfähigkeit. Zudem würden dickwandige 
Naben weniger empfindlich auf die verfahrensbedingte, ungleichmäßige 
Fugendruckverteilung reagieren, was eine weitere Steigerung des 
Übertragungsvermögens derartiger WNV erwarten lässt.  
Mit der Verwendung von dickwandigen Naben könnten darüber hinaus auch unrunde 
Fügegeometrien mit einer gleichzeitigen konvexen Hinterschneidung in axialer Richtung 
- beispielsweise durch Unrunddrehen herstellbar - realisiert werden.  
Derartige WNV würden folglich sowohl in tangentiale als auch in axiale Richtung einen 
Formschluss aufweisen und bei entsprechender Gestaltung der axialen Hinter-
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schneidung auch ein gleichmäßigeres Anlageverhalten über die komplette Fügelänge 
zeigen. Sowohl der Formschluss als auch die Verbesserung des Anlageverhaltens 
lassen eine weitere Steigerung beim Übertragungsvermögen der WNV erwarten. 
Vor allem bei dickwandigen WNV können an der Nabenmantelfläche angreifende 
Axialkräfte zu signifikanten Umlaufbiegebelastungen führen. Daher ist bei einer Reali-
sierung von dickwandigen WNV neben der Untersuchung des Betriebsverhaltens unter 
Torsionsbelastung auch eine Untersuchung unter Umlaufbiegebelastung sinnvoll.   
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Anhang 
A.1 Probenform 
 
Bild 12.1: Abmessungen der QFP-Nabe 
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Bild 12.2: Abmessungen der QFP-Welle (Rohling) 
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Zweiflach wird erst im gefügten 
Zustand der Probe angebracht.
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A.2 Grundgleichungen einfacher trochoider Nabeninnengeometrien 
P3G-Polygonprofil: 
 
  )cos()3sin(e3)sin()3cos(er)(y
)sin()3sin(e3)cos()3cos(er)(x
m
m
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(A2.1) 
 
Einfache Epitrochoide E-Profil: 
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(A2.2) 
 
Einfache Hypotrochoide H-Profil: 


)1nsin(e)sin(r)(y
)1ncos(e)cos(r)(x
m
m
 
(A2.3) 
 
Einfache hybride Trochoide (0,5 · E-Profil + 0,5 · H-Profil): 


)1nsin(e5,0)1nsin(e5,0)sin(r)(y
)1ncos(e5,0)1ncos(e5,0)cos(r)(x
m
m
 
(A2.4) 
 
Bild 12.3: a) Einfluss der Exzentrizität e auf P3G-Profile und b) Einfluss der 
Mitnehmeranzahl n auf Profile mit einer einfachen trochoiden Basis 
11
12
13
14
0 2 4 6
e=1,12
e=1
e=0,9
e=0,8
-15
-10
-5
0
5
10
15
-15 -10 -5 0 5 10 15
n=7
n=6
n=5
n=4
n=3
a)
x
y
b)
mm
mm
mm
y
x
mm
- 200 - Anhang 
 
 
A.3 FEM-Modelle und Ergebnisse 
 
Bild 12.4: Vernetzte FEM-Modelle (Vollmodell, ausgebrochen dargestellt) für die 
Untersuchung des Betriebsverhaltens am a) P3G-Profil, b) E-Profil (M26) und 
c) H-Profil (M48) 
 
 
Bild 12.5: Einspannbedingungen und Lasteinleitung in die FEM-Modelle für die 
Untersuchung des Betriebsverhaltens am Beispiel des P3G-Profils 
b) c)a)
EWelle = ENabe = 205000 MPa (ideal 
elastisch)
µ = 0,21
An allen Punkten der hinteren 
Nabenstirnfläche in tangentiale und 
axial Richtung eingespannt.
Axiale Fixierung der Welle im Zentrum
der Wellenstirnseite.
Torsionsmomenteneinleitung mittels 
tangentialen Kräfte an allen Punkten 
der stirnseitigen Mantellinie der Welle.
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Bild 12.6: a) Vergleichsspannung nach von Mises (GEH) an der Nabe mit P3G-Profil 
(P250) unter Torsionsbelastung und b) Nabenbruch an der Probe P269 nach 
Grenzdrehmomentversuch mit MT,Grenz = 634 Nm  
Bereich größter 
Vergleichsspannung 
Nabenbruch
a)
b)
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A.4 Rauheitsmessschriebe im Fügebereich der Proben 
 
Bild 12.7: Rauheitsmessschrieb im Fügebereich der Nabe P258 (zylindrisches Profil) 
Rauheit zylindrisches-Profil
Anhang - 203 - 
 
 
Bild 12.8: Rauheitsmessschrieb im Fügebereich der Nabe P264 (P3G-Profil) 
Rauheit P3G-Profil
- 204 - Anhang 
 
 
 
Bild 12.9: Rauheitsmessschrieb im Fügebereich der Nabe P319 (E-Profil M26) 
 
Rauheit E-Profil
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Bild 12.10: Rauheitsmessschrieb im Fügebereich der Nabe P299 (H-Profil M48) 
 
Rauheit H-Profil
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A.5 Rundheitsabweichungen in Folge des Fügens 
 
Bild 12.11: Rundheitsabweichungen an Proben mit zylindrischer Fügegeometrie 
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Bild 12.12: Rundheitsabweichungen an Proben mit polygonaler (P3G) Fügegeometrie 
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Bild 12.13: Rundheitsabweichungen an Proben mit epitrochoider (M26) Fügegeometrie 
 
1
6
,8
1
6
,9
1
7
1
7
,1
1
7
,2
1
7
,3
1
7
,4
1
7
,5
-0
,0
5
-0
,0
3
-0
,0
1
0
,0
1
0
,0
3
0
,0
5
0
,0
7
MW
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
N
e
n
n
w
e
rt
m
m
ΔRNa,vF,ΔRNa,nF,ΔRNa,nF,ideal
m
m
RNa
P
ro
b
e
n
n
u
m
m
e
r
z
 =
 -
6
 m
m
m
a
x
Δ
R
N
a
,v
F
,m
in
 Δ
R
N
a
,v
F
m
a
x
Δ
R
N
a
,n
F
,i
d
e
a
l,
m
in
 Δ
R
N
a
,v
F
,i
d
e
a
l
m
a
x
Δ
R
N
a
,n
F
,m
in
 Δ
R
N
a
,v
F
B
e
z
u
g
s
w
e
rt
 (
M
it
te
lw
e
rt
 R
a
d
iu
s
)
Anhang - 209 - 
 
 
Bild 12.14: Rundheitsabweichungen an Proben mit hypotrochoider (M48) Fügegeomet-
rie 
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A.6 Einlaufverhalten gefügter Proben  
 
Bild 12.15: Einlaufverhalten bei MT = 450 Nm an der a) Probe mit P3G-Profil, b) der 
Probe mit E-Profil (M26) und c) der Probe mit H-Profil (M48) 
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A.7 Aufnahmen gelaufener Proben 
 
Bild 12.16: Gefügte Welle einer Probe mit H-Profil a) vor der Torsionsbelastung und b) 
nach der Untersuchung zum statischen Grenzdrehmoment 
 
Bild 12.17: Gebrochene Proben nach Grenzdrehmomentversuchen mit a) P3G-Profil, 
b) E-Profil (M26) und c) H-Profil (M48)  
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Bild 12.18: Gebrochene Welle der Probe P327 (E-Profil M26) nach 4,147·106 LW bei 
520 Nm   
 
Bild 12.19: Gebrochene Welle der Probe P299 (H-Profil M48) nach 8,278·106 LW bei 
540 Nm   
 
Bild 12.20: Ausgezogene Wellen von P3G-Proben aus a) 16MnCrS5 und b) 42CrMo4  
Rissbeginn
Rissbeginn
a) b)
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Bild 12.21: Plastifizierungsmessung im Übergangsbereich der Welle durch a) Identifika-
tion der Bereiche maximaler Vergleichsspannung (GEH) mittels FEM, b) 
Positionierung der DMS entsprechend einer DMS-Rosettenanordnung und 
c) Torsionsmomentenbelastung der Probe P253 (P3G-Profil)
DMS 1
(tangential)
b)
a)
c)
DMS 2
(45 )
DMS 3
(axial)
DMS 1
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DMS 2
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